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Уважаемые коллеги! 

 

Предлагаемый читателям журнал объединяет 
статьи, посвященные управлению, вычислительной 
технике, информатике и медицинскому приборо-
строению. 

В условиях ускоренного развития указанных 
направлений в мире  и в нашей стране, а также рас-
тущего спроса на такие продукты со стороны про-
мышленности, представленные материалы сборника 
отражают развитие исследований и получение но-
вых результатов в области теории управления, ин-
форматики и медицинского приборостроения авто-
рами, которые являются ведущими специалистами в 
своих предметных областях. 

Материалы сборника тематически подразделя-
ются на разделы: 

1. Управление в технических системах. 
2. Средства вычислительной техники. 
3. Искусственный интеллект. 
4. Медицинское приборостроение.  

Раздел 1 посвящен  проблемам управления в горнорудной и авиационной промыш-
ленности, синтезу систем автоматического управления. 

В разделе 2 рассмотрен круг проблем по средствам вычислительной техники, а имен-
но по декодированию выколотых кодов Рида-Соломона, организации барьерной синхро-
низации с использованием распределенного многослойного параллельно-конвейерного 
синхронизатора. 

Раздел 3 посвящен комплексированию зашумленных мульти-спектральных изобра-
жений на основе Вейвлет-преобразований. 

Статьи раздела 4 посвящены применению информационных технологий в медицине и 
биологии. 

Таким образом, сборник отражает достаточно широкий спектр научных результатов, 
полученных в области управления, вычислительной техники, информатики и медицинско-
го приборостроения. Авторы статей продолжают развивать существующие и выдвигать 
новые подходы к решению задач в своих предметных областях. Опубликованные работы 
носят и фундаментальный, и прикладной характер, имеют высокий научный уровень и 
дают представление о ряде важных и актуальных исследований, существенных результа-
тах, полученных за последнее время. 

 
 

С.Г.Емельянов, д-р техн.наук,  
профессор, ректор ЮЗГУ,   

                          главный редактор журнала 
 
 



 

 

УПРАВЛЕНИЕ, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА, 
ИНФОРМАТИКА 

УДК 517.938 
Ж.Т. Жусубалиев, д-р. техн. наук, профессор, кафедра вычислительной техники, ЮЗГУ  
(e-mail: zhanybai@gmail.com) 

О МНОГОСЛОЙНОЙ ЗАМКНУТОЙ ИНВАРИАНТНОЙ КРИВОЙ  
В НЕОБРАТИМЫХ ОТОБРАЖЕНИЯХ 

В статье обсуждается новый феномен в двумерных эндоморфизмах, демонстрирующих переход к 
хаосу через разрушение замкнутой инвариантной кривой. Как известно, при рациональном числе вращения 
на  этой кривой  имеется четное число периодических орбит, половина из которых устойчивые, а полови-
на – седловые, а  сама  кривая образована замыканием неустойчивых могогообразий седловых циклов. Как 
оказалось, если отображение необратимо, то седловая периодическая орбита, лежащая на инвариантной 
кривой, обычно претерпевает бифуркацию удвоения периода или бифуркацию вилки. В результате этого 
мягко рождаются два новых «слоя», образованные неустойчивыми многообразиями седлового цикла удво-
енного периода или неустойчивыми многообразиями двух седловых циклов того же периода в случае би-
фуркации вилки. 

Ключевые слова: бифуркации, квазипериодическая динамика, хаос, необратимые отображения, 
замкнутая инвариантная кривая. 

*** 
1. Введение 
Возникновение хаотических колебаний 

через разрушение двумерного тора, на кото-
ром число вращения рационально, – широко 
распространенное явление. В.С. Афраймо-
вич и Л.П. Шильников доказали теорему 
о разрушении  замкнутой инвариантной 
кривой в сечении тора с резонансной 
структурой и указали возможные пути 
хаотизации колебаний [1,2]. Общий ха-
рактер выводов этой теоремы был под-
твержден численно и экспериментально 
для широкого класса дискретных и пото-
ковых систем. 

В последние годы теория Афраймо-
вича-Шильникова была существенно до-
полнена некоторыми модификациями, ха-
рактерными для необратимых отображе-
ний (эндоморфизмов) и кусочно-гладких 
динамических систем [3–6]. Как было ус-
тановлено авторами работ [3,4], разруше-
ние замкнутой кривой может быть связано 
с особой нелокальной бифуркацией, при-
водящей к бесконечному числу самопере-
сечений неустойчивых многообразий сед-
ловой периодической орбиты с образова-
нием «петель» на инвариантной кривой [7], 

сгущающихся к точкам устойчивого резо-
нансного цикла [3,4]. 

В недавней нашей работе [8] при ана-
лизе динамики трехмерной системы ку-
сочно-гладких дифференциальных урав-
нений впервые был обнаружен резонанс-
ный тор с «двухслойной структурой». 
Такой тор является объединением неус-
тойчивый многообразий двух седловых 
периодических орбит с устойчивым цик-
лом. В последующих исследованиях [9–
12] было показано, что это явление – 
универсальное свойство двумерных эн-
доморфизмов [13–15], причем число 
«слоев» резонансного тора может быть и 
больше двух. Такой тор мы назвали 
«многослойным». 

В данной статье  преследуется цель 
описать это явление на простейшем при-
мере необратимого отображения. Важно 
отметить, что многие системы в теории 
автоматического управления и электро-
нике приводят к моделям в виде необра-
тимых отображений. Это, например, сис-
темы с импульсной модуляцией [6] и 
адаптивным управлением [14]. При мо-
делировании в экономике [16] и биологии 
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[17], нейронный сетей [18] также возни-
кают необратимые отображения. 

 

2. Рождение и разрушение  
многослойной замкнутой  кривой 
Рассмотрим двумерное  необратимое 

отображение [6,7] 

2
yxF : y by cx x
          

,         (1) 

принадлежащее к классу  0 2Z Z .  
Фазовая плоскость  отображения (1) 

делится на две открытые области 0Z  и 

2Z , такие, что точка  TX x, y , принад-

лежащая 2Z , имеет два разных прообраза 

 1F X  ранга один, а точка  TX x, y  из 

области 0Z  – ни одного. Границей указан-
ных областей является линия LC  (от слова 
«ligne critique») [6,7], которая есть геомет-
рическое место точек X , имеющих два 
совпадающих прообраза  1F X , распо-
ложенных на так называемой кривой сли-
вающихся прообразов («curve of merging 
pre-images») 1LC  [6,7]. Если отображе-
ние непрерывно и непрерывно диффе-
ренцируемо, то 1LC  включена во мно-
жество, определяемое условием  

 J X 0 , 

где  J X  – определитель матрицы Яко-

би. Для рассматриваемого отображения 
определитель матрицы Якоби обращается 
в нуль вдоль вертикальной прямой  

  1LC x, y : x c 2   . 

Если отображение недифференци-
руемо, как в случае кусочно-гладких 
систем, то роль 1LC  обычно играет 
кривая недифференцируемости, на кото-
рой определитель матрицы Якоби меня-
ет знак. Кривую LC , удовлетворяющую 
 1F LC LC   и  1

1F LC LC
 , назы-

вают критической линией ранга один. 
Для отображения (1) уравнение критиче-
ской линии LC  имеет вид 

    2
1LC F LC x, y : y bx c 4    . 

Образ ранга k кривой LC называет-
ся критической линией ранга k+1: 

 k
kLC F LC . Следует отметить, что ото-

бражения типа  0 2Z Z  составляют 
класс необратимых отображений, обла-
дающих простейшими свойствами. При-
нимая во внимание сложность предмета 
исследования, мы не будем обсуждать 
вопрос о роли критических линий при 
бифуркациях инвариантных торов. Заин-
тересованных читателей отсылаем к спе-
циальным источникам [13–15]. 

Отображение (1) имеет две неподвиж-

ные точки  T1O 0,0  и  T2O 1 b c,1 b c     . 

На линии   N b,c : c 1    плоскости 

параметров  b,c  неподвижная точка 

 T1O 0,0  теряет устойчивость, когда 
комплексно-сопряженная пара мультип-
ликаторов  выходит на границу единич-
ного круга. При этом из неподвижной 
точки рождается замкнутая инвариантная 
кривая через суперкритическую бифур-
кацию Неймарка-Саккера. На рис. 1 при-
ведена карта динамических режимов, 
рассчитанная в плоскости параметров 
 b,c . Области периодичности, располо-
женные выше бифуркационной границы 
N , соответствуют резонансным языкам 
(иногда их называют языками Арнольда). 
На рис. 1 выделен резонансный язык 1:5.  

В классическом случае внутри каж-
дого клюва на замкнутой инвариантной 
кривой существуют пара циклов – устой-
чивый и неустойчивый, отвечающие ра-
циональному значению числа вращения, 
а сам тор является объединением неус-
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тойчивых многообразий седловой перио-
дической орбиты с устойчивым циклом. 

 

Рис. 1. Карта динамических режимов в 
плоскости параметров (b,c)  

Острие языка с числом вращения 
p : q , где p, q – целые числа, опирается на 
кривую N  в точке коразмерности два. 
Поскольку такие рациональные  точки 
всюду плотны на N , то и клювы распо-
ложены всюду плотно. Это означает, что 
между любыми квазипериодическими 
режимами с различными числами враще-
ния существует область резонанса 
(см. рис. 1). Резонансные клювы ограни-
чены линиями седло-узловой бифуркации 
N , где устойчивый и неустойчивые 
циклы сливаются и исчезают. На рис. 2 
приведена бифуркационная диаграмма, 
иллюстрирующая основные стадии рож-
дения трехслойного тора (сечение А на 
рис. 1). В точке ń ń , лежащей на линии 

N , из неподвижной 1O  рождается замк-
нутая инвариантная кривая T с иррацио-
нальным числом вращения. На рис. 3 
приведен фазовый портрет отображения, 
отвечающий квазипериодическому ре-
жиму. На рис. 1 область квазипериодиче-
ской динамики обозначена через  . 
Как мы уже отмечали, переход к резо-
нансному тору осуществляется через би-
фуркацию седло-узел на линии N . 

 

Рис. 2. Бифуркационная диаграмма, 
иллюстрирующая рождение замкнутой 
инвариантной кривой  с трехслойной 

 структурой (b=0,54) 

 
Рис. 3. Замкнутая кривая T с иррациональным 

числом вращения, отвечающая 
квазипериодическому режиму (a=1,32;b=0,54).  

F –неустойчивый фокус; LC-1 – кривая 
сливающихся прообразов; LC и  

LC1 – критические линии ранга один и ранга 
два, соответственно 

На рис. 4 изображен фазовый порт-
рет динамической системы после седло-
узловой бифуркации, при которой возни-
кает «однослойная» замкнутая кривая. 
При дальнейшем увеличении параметра 
с, резонансный цикл переходит из устой-
чивого узла N в устойчивый фокус 0F , 
когда мультипликаторы становятся ком-
плексно-сопряженными. При этом инва-
риантный тор теряет гладкость вблизи 
точек устойчивого цикла.  
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Рис. 4. «Однослойная» замкнутая кривая 
(a=1,32; b=0,54). N, S – соответственно 

устойчивый и седловой резонансные циклы. 


SW , 

UW  – устойчивые и неустойчивые 

многообразия седловой периодической  
орбиты S 

 
Рис. 5. Трехслойная инвариантная кривая 

(a=1,375; b=0,54). F0 – устойчивый резонансный 
цикл; R – неустойчивый узловой 5-цикл 

(репеллер); S* – седловой 10-цикл, 
возникающий через бифуркацию удвоения 

периода 

Затем, в точке 2c c , как это видно 
на рис. 2, мягко возникает неустойчивый 
10-цикл *S  через бифуркацию удвоения 
периода, а седловой 5-цикл S становится 
неустойчивым узлом R (репеллером). В 
результате такого перехода из однослой-
ной замкнутой инвариантной кривой 
(рис. 4) мягко рождается трехслойная 
(рис. 5). Внешние два слоя являются при-
тягивающими и образованы неустойчи-
выми многообразиями седлового 10-

цикла *S , а внутренний слой – неведу-
щими многообразиями неустойчивого 
узла R. 

 

 
Рис. 6. Пятислойная инвариантная кривая  

(a=1,379; b=0,4905): S0 – седловой цикл 
периода 5; N0 – устойчивый резонансный цикл; 

R1, R2 – неустойчивые циклы периода 5 
(репеллеры), возникающие через бифуркацию 

вилки неустойчивого узла R (см. рис. 5) 

При изменении параметров трех-
слойная замкнутая кривая может перейти 
в пятислойную следующим образом (рис. 
6). При движении по параметрам к гра-
нице N  резонансного языка неустойчи-
вый узел R претерпевает бифуркацию 
вилки, в результате которой возникают 
два симметричных неустойчивых циклов 
узлового типа 1R  и 2R , а неустойчивый 
узел R становится седлом 0S . При этом 
центральный слой вновь становится при-
тягивающим, но возникают два новых 
«отталкивающих» слоя. 

При дальнейшем изменении пара-
метров наблюдается сложная последова-
тельность бифуркаций, приводящая к 
разрушению инвариантной кривой и воз-
никновению хаотических колебаний. Мы 
не будем  детально обсуждать механизмы 
разрушения многослойной замкнутой ин-
вариантной  кривой, а ограничимся рас-
смотрением лишь двух сценариев, свя-
занных с бифуркацией седло-узел и го-
моклинической бифуркацией. 
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а) 

  
 

б) 

 
Рис. 7. Переход от пятислойной к трехслойной 

инвариантной кривой. Средние два слоя (рис. 6) 
исчезают, когда неустойчивые узлы R1 и R2  
становятся неустойчивыми фокусами F1, F2 

Рис. 7 и рис.8 иллюстрируют случай, 
связанный с седло-узловой бифуркацией. 
Этот переход наблюдается при выходе из 
резонансного языка через левую границу 
N . В этом случае сначала пятислойная 
замкнутая кривая (рис. 6 переходит в 
трехслойную, когда неустойчивые узлы 

1R  и 2R , лежащие на центральном слое, 
становятся неустойчивыми фокусами 1F , 

2F . Эта бифуркация проиллюстрирована 
на рис. 7. Затем седловой цикл 0S , лежа-
щий на центральном слое, «подтягивает-
ся» к устойчивому узловому 5-циклу 0N , 
сливается с ним и исчезает на линии N . 

В результате этого центральный слой 
трехслойной замкнутой кривой исчезает, 
а неустойчивые многообразия внешних 
слоев формируют «хаотическое множест-
во», причем, связанные с ними седловая 
орбита *S  и неустойчивые фокусы 1F , 2F  
продолжают существовать (см. рис. 8).  
 
а) 

 
б) 

 
Рис. 8. Фазовый портрет отображения (1)  

после седло-узловой бифуркации 

При изменении параметров в на-
правлении правой границы резонансного 
языка, пятислойная инвариантная кривая 
сначала переходит в трехслойную через 
бифуркацию вилки, а затем реализуются 
две гомоклинические бифуркации, в ре-
зультате которых cначала разрушается 
внешний слой, а затем внутренний. 
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а) 

 
б) 

 
Рис. 9. Разрушение внешнего слоя через 

гомоклиническую бифуркацию. а – фазовый 
портрет отображения вблизи гомоклинического 
касания. б – увеличенный фрагмент фазового 

портрета, выделенного прямоугольником 

На рис. 9 изображен момент гомок-
линического касания устойчивого и неус-
тойчивого многообразий седловой пе-
риодической орбиты *S . Дальнейшие из-
менения параметров приводят к рожде-
нию гомоклинических точек трансвер-
сального пересечения многообразий (рис. 
10, а и рис. 10, б). Как можно видеть из 
рис. 10 и рис. 11, а, после этой бифурка-
ции внешний слой превращается в до-
вольно сложное множество с фракталь-
ной структурой, однако центральный 
слой продолжает существовать. На рис. 
10, в показан отдельно увеличенный 
фрагмент центрального слоя после го-
моклинической бифуркации. Затем сед-

ловой 10-цикл *S претерпевает «обрат-
ную» бифуркацию удвоения периода, что 
приводит к исчезновению внешнего слоя. 
 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 10. а – фазовый портрет  после 

разрушения внешнего слоя; б – увеличенный 
фрагмент фазового портрета, изображенного 

на рис. 10, а; в – центральный слой  после 
гомоклинической бифуркации 

На рис. 11, а изображен фазовый 
портрет перед бифуркацией удвоения пе-
риода. Рис. 11, б иллюстрирует фазовый 
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портрет после «обратной» бифуркации 
удвоения периода. На рис. 11, в приведен 
увеличенный фрагмент однослойной 
замкнутой кривой. 
 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
Рис. 11. а – фазовый портрет перед «обратной» 
бифуркацией удвоения периода; б – фазовый 
портрет после бифуркации удвоения периода 

седлового 10-цикла; в – увеличенный фрагмент 
однослойной замкнутой кривой 

а) 

 
б) 

 
а                                                           б 

Рис. 12. Разрушение однослойной замкнутой 
кривой через гомоклиническую бифуркацию 

Далее реализуется вторая гомоклини-
ческая бифуркация, приводящая к разру-
шению однослойной инвариантной кри-
вой. После бифуркации седло-узел на гра-
нице N  резонансного языка движение 
становится хаотическим. На рис. 12, а по-
казан фазовый портрет после гомоклини-
ческой бифуркации, а на рис. 12, б – уве-
личенный фрагмент фазового портрета. 

3. Заключение 
Представленная статья посвящена 

обсуждению бифуркаций замкнутой ин-
вариантной кривой  с многослойной 
структурой в двумерных эндоморфизмах. 
В качестве конкретного примера приве-
дены результаты бифуркационного ана-
лиза квадратичного необратимого ото-
бражения. В плоскости параметров выде-
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лены области с различным динамическим 
поведением. Показано, что при измене-
нии параметров в пределах резонансного 
языка, седловая периодическая орбита, 
лежащая на замкнутой инвариантной 
кривой, претерпевает бифуркацию уд-
воения периода, становясь неустойчивым 
узлом (репеллером). В результате такой 
бифуркации на этой кривой мягко рож-
даются два новых «слоя», образованные 
неустойчивыми многообразиями седло-
вого цикла удвоенного периода. Неус-
тойчивый узловой цикл (репеллер), ле-
жащий на центральном слое, может пре-
терпевать бифуркацию вилки, при кото-
рой возникает «пятислойная» замкнутая 
кривая. При изменении параметров инва-
риантная кривая разрушается, и при вы-
ходе из резонансного языка через линию 
седло-узловой бифуркации движение 
становится хаотическим. Детальное об-
суждение механизмов разрушения мно-
гослойной замкнутой инвариантной кри-
вой требует отдельной статьи. Поэтому, 
мы ограничились анализом лишь двух 
сценариев, связанных с гомоклинической 
бифуркацией.  
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ON A MULTILAYERED CLOSED INVARIANT CURVE IN NON-INVERTIBLE MAPS 
The paper describes the mechanism for the formation of closed invariant curves that are formed as layered 

structures of several sets of interlacing manifolds each with their associated stable or unstable resonance modes. 
Such invariant curves can arise, for instance, if the saddle cycle on a «simple resonance curves»  undergoes period-
doubling or pitchfork bifurcations transversely to the circumference of the closed curve. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА, ВКЛЮЧАЮЩЕГО БАРАБАННЫЙ  
ОКОМКОВАТЕЛЬ КАК ОБЪЕКТ УПРАВЛЕНИЯ 

Рассмотрен гипотетический электропривод, использующий в качестве объекта управления бара-
банный окомкователь. Проанализированы моменты, действующие в системе, и их влияние на качество 
процесса. Установлено, что  значительное влияние на работу системы оказывает масса материала, на-
ходящегося в барабанном окомкователе.  

Ключевые слова: окомкование, сыпучий тонкоизмельченный материал, барабанный окомкователь 
*** 

Процесс окомкования сыпучих тон-
коизмельченных (дисперсных) материа-
лов осуществляется в чашевых, или бара-
банных окомкователях и характеризуется 
значительным количеством взаимно свя-
занных факторов, наиболее важными из 
которых являются характеристики сырья 
и работа механического оборудования, а 
именно скорость вращения и производи-
тельность окомкователя, а также его угол 
наклона [1] . 

Рассмотрим гипотетический элек-
тропривод с параметрами, близкими к 
параметрам электроприводов большинст-
ва фабрик окомкования. 

С учетом изложенного проведем оп-
ределенный математический анализ для 
рассмотренной системы (рис.1). Пред-
ставленная система является трехмассо-
вой, однако для исследования отдельных 
особенностей ее работы, сведем эту сис-
тему к двухмассовой, исключив упругую 
связь C11, так как основную долю момен-
та инерции составляют моменты инерции 
двигателя J1 и вращающегося барабана J2.  

Характерной особенностью машин и 
механизмов, подобных приведенной на 
рис.1, является наличие упругих механи-
ческих звеньев в кинематических линиях. 
Упругие механические звенья  в пере-
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ходных режимах способствуют возник-
новению колебаний, в результате чего 
возникают дополнительные динамиче-
ские нагрузки привода, и процессы в дей-
ствительности не соответствуют опти-
мальным. Общий момент инерции бара-
бана: 2 б содJ J J  . Здесь бJ  – момент 
инерции пустого барабана, содJ  – момент 
инерции содержимого барабана. 

Момент инерции пустого барабана: 
3

б б
0

4
б

0
4 4

б

DJ L r dr
2

L D r
4 2

L D D ,
4 2 2





         
 

       
 

            
     

 

(1)

 

где á – плотность материала барабана; L  
– длина барабана; D  – диаметр барабана; 
  – толщина стенки барабана с гарниса-
жем; r  – толщина стенки барабана. 

 
 

Расчет момента инерции содержимо-
го ńî äJ  производим с использованием 
ЭВМ, предварительно выбрав примерные 
профили заполнения барабана. Для наше-
го случая  примем следущий закон запо-
лнения, достаточно близко отражающий 
профиль перемещающегося материала в 
окомкователе 

2

l 1Sin l 12D l( , l) 1
2 l

4

  
      
  

               
 
 
  

,    (2) 

где   – угол подъема материала;  – сте-
пень заполнения барабана материалом; l  
– длина элементарного участка шихты в 
барабане. 

Этому выражению соответствует 
распределение материала в окомкователе 
(рис. 2). 

 
Рис.1. Схема электропривода для окомкования сыпучих материалов 

 
Рис.2. Схема распределения материала в окомкователе 

L 

D 

 

 

C12 
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на окомкование 
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Расчет момента инерции содержимого: 
2

ńî ä
D

J dm  . 

При этом dm=dv, dv=dldd. 
Получим 

3
ńî ä

D
J dl d d       , 

где   – удельный вес шихты. 
Раскрывая приведенный интеграл, 

получим 

2

2

2

l 1 D
L 1 2l 1 2 3

ńî ä
(l 1)1 l l 1 l 12l l 2D l1

2 l
4

J dl d d

  

                 
  

        .(3) 

Для дальнейших исследований най-
дем момент сопротивления вращению 
барабана: 

 ń2
D D

M dG Sin gdm3
      , 

где dm=dv, а dv=dldd. 

  2
ń2

D
M g Sin dl d d3

         . 

Раскрывая приведенный интеграл, 
получим 

 
2

2

2

l 1 D
L 1 2l 1 2 2

ń2
(l 1)1 l l 1 l 12l l 2D l1

2 l
4

M g dl Sin d d3

 
 

               
  

        
.(4) 

 

В любой момент времени для двух-
массовой системы справедливы уравне-
ния [2]                             

c1 12 1 1

12 C2 2 2

12 12 1 2

M M M J p
M M J p
pM C ( ).

      
    

                 (5) 

Здесь М – вращающий момент дви-
гателя; Мс1 – статический момент систе-
мы вал-шестерня редуктора; М12 – мо-
мент, прикладываемый к нагрузочной ча-
сти привода; Мс2 – момент нагрузки;  
С12 – упругая связь между элементами 
привода; J1 и J2 – моменты инерции пер-
вой и второй масс, соответственно; 1 и 
2 – частоты вращения вала двигателя и 
барабана, соответственно; р – символ 
дифференцирования d/dt.   

Система (5) может быть представле-
на структурной схемой [2] на рис.3.   

Отметим, что в нашем случае Мс2 – 
момент, создаваемый массой материала, 
находящегося в барабанном окомкователе. 

Преобразование системы дифферен-
циальных уравнений (5) путем исключе-
ния М12 и 1  относительно 2  осуществ-
ляем по методике [2] и получаем оконча-
тельно структурную схему:                                                     

 
 

 

Рис.3. Структурная схема рассматриваемой электромеханической системы  

М 2 3W  

pJ1

1  
p

C12  
pJ2

1  
- 

- 

- 

- 
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В этом случае передаточная  функ-
ция  системы приобретает вид                            

2
c2 1 1 12 c2 12

3 3 2
1 2 c2 1 2 1 12 c2 12 1

M J p J pC M CW
J J p M J p (J J )pC M C J p

  

     

.(6) 

Тогда зависимость частоты враще-
ния барабана от момента М выглядит 
следующим образом:                            

2
c2 1 1 12 c2 12

2 3 2
1 2 c2 1 2 1 12 c2 12 1

M J p J pC M CM
J J p M Jp (J J )pC M C J p

  
 

     
.(7) 

Предположив, что момент нагрузки 
на валу двигателя Мс1 значительно мень-
ше момента нагрузки барабана Мс2, по-
лучим 

212 2
12 C2 2 2 12 22

1 12

Mp CC pM J p C
J p C
 

    


.  (8) 

Приведем это выражение к более 
удобному виду 

2 3
12 12 2 C2 1 C2 12

2 2 2
2 2 1 2 2 12

2 2
12 2 1 12 2

C Mp C M J p pM C
J p J p J p C
C J p C .

    
    
   

 

Упростив его, получим 

 
 

3
12 C2 C2 1

4 2
2 1 2 1 12 2

C M M p M J p
J J p J J C p .

  
     

               (9) 

Или в стандартном виде: 

   

   

3
12 C2 C2 1

3
24

2 1 12 22 1 2
4 2

d C M M d M J
dt dt

d J J Cd J J
.

dt dt

    

     

.   (10) 

Рассмотрим переходный процесс со-
гласно выражению (9) 

 
 

 
 

3
12 C2 C2 1

2 4 2
2 1 2 1 12

2
12 C2 C2 1

2 1 2 12
12

2 1

C M M p M J p

J J p J J C p
C M M M J p1 .

J J J J
p C p

J J

 
  

   
 

 
 

 
 

      (11) 

Разложив (11) на рациональные дро-
би методом неопределенных коэффици-
ентов и перейдя к оригиналам, получим 
выражение: 

 
 

 

2 1 C2
2

1 2 2 1

2
2 1C2 1 2 1

12
2 1 2 1

J J M M1
J J J J

J JM J J J M
Cos C t .

J J J J

 
   

   
   

  
(12)

 

Анализируя (12), отметим колебате-
льный характер частоты вращения бара-
бана в функции соотношения моментов 
М и Мс2, и моментов инерции J1 и J2.   

Дальнейшие исследования системы 
проведем с привлечением численных зна-
чений параметров гипотетического элек-
тропривода. 

Определим передаточное число ре-
дуктора от вала двигателя к зубчатому 
колесу, на поверхности барабана. 

äâ

áŕđŕáŕí ŕ

n 1000i 125
n 8

   . 

Принимаем передаточное число сис-
темы шестерня – барабан iшб=5 и модуль 
зубьев m=0,03 м. 

Число зубьев колеса на барабане 

2
D 3Z 100
m 0,03

   . 

Тогда число зубьев шестерни най-
дем, исходя из условия сохранения пере-
даточного числа. 

2
1

ř á

Z 100Z 20
i 5

   . 

Диаметр шестерни: 
1d m Z 0,03 20 0,6      м. 

Передаточное число редуктора при-
мем равным  

p
ř á

i 125i 25
i 5

   . 

Момент инерции пустого барабана 
согласно выражению (1): 
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 

4 4
á

á

3

4
4

L D DJ
4 2 2

3.1415 7,87 10 10
4

3 1,5 0,03 24291,63
2

             
     

  
 

       
   

 

кгм2

. 

Используя (2), (3) получим: 
ńî äJ 19055  кгм2. 

Общий момент инерции после при-
ведения к валу двигателя: 

2
2 2 2

J 43346J 2,7
i 125

    кгм2. 

Момент инерции двигателя ПМ102 
J1=12 кгм2. 

Жесткость муфты принимаем: 
6

1C 7,8 10  Нм и, так как, вторая муфта 
находится за редуктором, то ее жесткость 
приведем к валу двигателя: 

6
1

12 2 2
đ

C 7,8 10C 124742
i 25


   Нм. 

Определим частоты резонанса [2]. 
Резонансная частота системы 

 

 

12 1 2
12

1 2

C J J
J J

124742 12 2,7
237,9.

12 2,7


  


 



 

Соотношение масс 
1 2

1

J J 12 2,7 1, 225
J 12
 

    . 

Резонансная частота второй массы 

9,214
225,1

9,23712
22 





. 

Вычисляя (4), получаем: Mc2=43413 Нм. 
Момент, приведенный к валу двига-

теля 

Mc2= c2M 43413
i 125

 =347,3 Нм 

Рассмотрим вариант постоянной на-
грузки (постоянная производительность 
барабанного окомкователя). 

Тогда выражение (10) принимает вид:  
   

 

4
12 C2 2 1 2

4
2

2 1 12 2
2

d C M M d J J
dt dt

d J J C
.

dt

     

   

       (13) 

Или   

   

 

3
2 1 2

12 C2 3

2 1 12 2

d J J
C M M

dt
d J J C

.
dt


  

   

 

В дальнейших расчетах будем испо-
льзовать M*=M-MC2, тогда 

   3
2 1 12 22 1 2*

12 3

d J J Cd J J
C M

dtdt
      .(14) 

Подставим рассчитанные числовые 
значения и получим 

 

 

3
2*

3

2

d 2,4 12
124742 M

dt
d 12 2, 4 124742

.
dt

 
  

   

       (15) 

Так как это уравнение не содержит 
2 , то в качестве неизвестной функции 

берем 2   , тогда уравнение  (15) при-
нимает вид 

*124742 M 2, 4 12 14,4 124742       . 

Или *4331,3 M 62371     . 
Решение можно представить в виде 

суммы общего и частного решений диф-
ференциального уравнения.  

Общее решение: 062371   . 
Характеристическое уравнение в 

этом случае:  
2r 62371 0 r 62731 250j        . 

Тогда общее решение этого уравне-
ния будет иметь следующий вид: 

î áů 1 2Ń Ńos250t Ń Sin250t     . 
Полное решение можно записать в 

виде: 
общ ч 1

*
2

С Сos250t
С Sin250t 4331М .

       
  

 

Возвращаемся к исходной переменной 
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2 1
*

2

С Сos250t
С Sin250t 4331М .

     
  


 

И, далее 
2 1

*
2

1 2

*
3

[С Сos250t
С Sin250t 4331М ]dt
С СSin250t Cos250t
250 250

4331М t C .

   
   

    

 

      (16) 

Решение задачи Коши позволило по-
лучить результат в виде 

*
2

*
17,3M Sin250t

4331М t 0,0838.
    
 

       (17) 

Анализ выражения (17) показывает, 
что при незначительной разности момен-
тов, т.е. в установившемся режиме, опи-
сываемаемая система будет иметь допус-
тимые колебания, и барабан будет вра-
щаться с практически постоянной скоро-
стью. На рис. 4 представлен график пере-
ходного процесса при малых отклонени-
ях вращающего и статического моментов 
электропривода.  

При значительных отклонениях ука-
занных моментов в переходом процессе 
будут происходить колебания с высокой 
частотой и амплитудой, что отрицательно 
влияет на работу механизмов и управле-
ние процессом производства окатышей. 
Таким образом, рекомендуется подавать 
на вход электропривода воздействие, не 
способствующее возникновению высоко-
частотных колебаний.  

Исходя из вышесказанного, одним 
из перспективных путей решения задачи 
автоматизации окомкования является ра-
зработка электропривода с улучшенными 
динамическими характеристиками, с 
применением многозонной импульсной  
модуляции в системе управления процес-
сом производства окатышей.  
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Рис. 4. График переходного процесса при малых колебаниях моментов М и Мс2 
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МЕТОД ПРОГНОЗИРОВАНИЯ КАЧЕСТВА АГЛОМЕРАТА  
НА ОСНОВЕ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ И НЕЧЕТКИХ МНОЖЕСТВ 

В статье описывается методика прогнозирования основного параметра качества агломерата – 
выхода годного. Дается обоснование применения нейросетевого подхода и нечетких множеств в системе 
прогнозирования качества агломерата. Также приведены результаты работы системы в условиях реаль-
ного производства. 

Ключевые слова: агломерат, нейронная сеть, прогнозирование, нечеткое множество, качество. 
*** 

Специальное математическое обеспе-
чение системы прогнозирования качества 
агломерата является совокупностью при-
кладных программ, предназначенных для 
реализации алгоритмов обработки инфор-
мации, формирования рекомендаций и 
управления процессом, а также для связи с 
объектом управления и обслуживающим 
персоналом. В состав математического 
обеспечения должны входить следующие 
функциональные подсистемы:  

- сбора и первичной обработки ин-
формации; 

- анализа и прогнозирования; 
- ведения справочно-информацион-

ного фонда; 
- обмена информацией между систе-

мой прогнозирования и обслуживающим 
персоналом. 

В подсистеме сбора и первичной об-
работки информации реализуются алго-
ритмы фрактального сжатия изображения 
излома агломерационного спека, сбора и 

первичной обработки входных и выход-
ных параметров для создания ретроспек-
тивного банка данных, на основе которо-
го система будет анализировать и выда-
вать прогноз. 

В подсистеме анализа и прогнозиро-
вания используются алгоритмы и мате-
матические формулы для расчетов пара-
метров процесса спекания шихты, ком-
плексных количественных показателей 
состояния процесса, контроля парамет-
ров, анализа и  прогнозирования хода 
технологического процесса производства 
агломерата.  

Своевременное использование полу-
ченной информации даст возможность 
прогнозировать протекание исследуемого 
процесса агломерационного производст-
ва, вовремя предупредить нежелательное 
его развитие и внести соответствующее 
воздействие в систему управления спека-
нием шихты. 
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В целом эффективность системы 
прогнозирования в значительной степени 
определяется не только удачным выбо-
ром тех или иных элементов (телекамера, 
вычислительное устройство), но и знани-
ем оптимальных значений параметров ее 
функциональных блоков. Поиск таких 
значений возможен с помощью матема-
тической модели, описывающей проис-
ходящие процессы при производстве аг-
ломерата [1].  

На рис. 1 представлена информаци-
онная модель процесса спекания агломе-
рата. С помощью этой модели определя-
ются входные параметры, на основе ко-
торых система прогнозирования качества 
агломерата будет выдавать прогноз вы-
хода годного агломерата.  

Из рис. 1 видно, что в загрузочный 
бункер поступает смесь известняка, топ-
лива, шлама, концентрата и возврата 
(мелкие частицы агломерата), где она пе-
ремешивается и поступает на увлажнение 
и окомкование, затем происходит загруз-
ка шихты на паллеты. После этих этапов 
в систему прогнозирования поступают 
следующие параметры: начальная темпе-
ратура шихты (tш),  доля    топлива в 
шихте, доля известняка, доля возврата, 
влагосодержание шихты, высота насып-
ного слоя (Hш). В процессе зажигания 

шихты с определенной температурой и 
скоростью газ проходит из горна сквозь 
слой шихты, сообщая ей некоторое коли-
чество тепла.  В  систему  прогнозирова-
ния  поступают  параметры: скорость газа 
(Vг), температура газа в горне (tг), мощ-
ность источника тепла (qт). После этого 
начинается процесс спекания шихты, в 
ходе которого на вход системы прогно-
зирования поступают следующие пара-
метры: скорость движения паллет (Vп), 
насыпная плотность шихты (ρш), плот-
ность газа (ρг), плотность воздуха (ρв), 
время зажигания (tз). Это наиболее важны 
входные параметры с точки зрения их 
влияния на качество агломерата [2].  

Метод прогнозирования выхода год-
ного агломерата заключается в следую-
щем: подсистема сбора и первичной об-
работки информации обрабатывает вход-
ные параметры и подает запрос в ретро-
спективную базу данных о совпадении 
входных параметров с имеющимися уже 
в базе. Вместе с входными параметрами в 
базе данных хранятся процент годного 
агломерата, который получился после 
спекания шихты с данными входными 
параметрами и сжатое фрактальным ал-
горитмом изображение излома агломера-
ционного спека.  

 
Рис. 1. Информационная модель процесса спекания агломерата 
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При совпадении параметров в ответ 
на запрос подсистема сбора и первичной 
обработки информации отправляет в под-
систему анализа и прогнозирования файл 
с необходимой информацией.  Затем за-
пускается процесс декомпрессии изобра-
жения, а также осуществляется связь с 
подсистемой обмена информацией между 
системой прогнозирования и обслужи-
вающим персоналом. В этом случае опе-
ратор получает на экран входные пара-
метры, прогноз выхода годного агломе-
рата, изображение излома аглоспека и 
рекомендации о способе регулирования 
процесса спекания, если выход годного 
агломерата выходит за пределы нормы.  
На основании многочисленных исследо-
ваний при оптимальном ходе производ-
ственного процесса процент годного аг-
ломерата колеблется в пределах 61÷75 %. 
При увеличении выхода годного более 75 
% наблюдается резкое ухудшение про-
цесса спекания следующих партий ших-
ты, т.к. доля возврата  мала и это приво-
дит к уменьшению газопроницательности 
шихты. 

 
 
 

Оператор на основании прогноза и 
изображения излома агломерационного 
спека принимает решение о подаче управ-
ляющего воздействия в систему управле-
ния процессом спекания агломерата.  

Если совпадения не произошло - 
подсистема анализа и прогнозирования 
подает входные параметры на входы обу-
ченной искусственной нейронной сети 
Кохонена. Сеть выдает прогноз выхода 
годного агломерата и рекомендации, ко-
торые также поступают к оператору и в 
подсистему сбора и первичной обработки 
информации.  

На рис. 2 представлен обобщенный 
метод прогнозирования на основе ин-
формационной модели процесса спекания 
агломерата. 

Прогнозирование - это ключевой 
момент при принятии решений в управ-
лении. Конечная эффективность любого 
решения зависит от последовательности 
событий, возникающих уже после приня-
тия решения. Возможность предсказать 
неуправляемые аспекты этих событий 
перед принятием решения позволяет сде-
лать наилучший выбор, который, в про-
тивном случае, мог бы быть не таким 
удачным.  

 
Рис. 2. Логическая модель метода прогнозирования 
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Так как агломерационный процесс 
является непрерывным металлургиче-
ским процессом, изменения параметров и 
условий процесса спекания агломерата во 
времени происходят медленно, то целе-
сообразно использовать ретроспективные 
данные для предсказания выхода годного 
агломерата. 

Прогнозирование выходных пара-
метров агломерата относится к такому 
классу задач, где зависимость между 
входными и выходными переменными 
сложна и нахождение закономерностей в 
больших объемах статистических данных 
требует нетривиальных алгоритмов и за-
нимает много времени. Наиболее эффек-
тивным средством решения задачи про-
гнозирования в условиях агломерацион-
ного производства будет использование 
нейросетевого подхода в качестве меха-
низма прогнозирования. 

Весь процесс прогнозирования мож-
но разбить на этапы: 

 сбор данных для обучения: для 
создания обучающей выборки были соб-
раны экспериментальные данные по аг-
ломерационной машине в АГЦ № 3 ОАО 
«Северсталь»; 

 подготовка и нормализация дан-
ных: исходные данные преобразуются к 
виду, в котором их можно подать на вхо-
ды сети; 

 выбор топологии сети: для реше-
ния задачи прогнозировании выхода год-
ного агломерата, исходя из постановки 
задачи и имеющихся входных данных, 
была выбрана сеть Кохонена. В качестве 
активационной функции  используется  
логистическая функция F(x) = 1/(1 + е-x), 
центральная область которой, имеющая 
большой коэффициент усиления, решает 
проблему обработки слабых сигналов, в 
то время как области с падающим усиле-
нием на положительном и отрицательном 
концах подходят для больших возбужде-
ний [3]; 

 экспериментальный подбор харак-
теристик сети: на входной слой подаются 
восемнадцать параметров начала процес-
са производства агломерата. Количество 
кластеров – три. Соответствие между 
классами, выделенными сетью, и класса-
ми, существующими в предметной об-
ласти, устанавливается человеком; 

 экспериментальный подбор пара-
метров обучения: обучение сети Кохоне-
на происходит «без учителя». Каждые 15 
мин снимаются показания с датчиков, 
термопар и влагомеров, состав шихты 
определяется с помощью лабораторного 
анализа и расчета каждый час, мощность 
тепла рассчитывается по формуле;   

 собственно обучение: нахождение 
коэффициентов связей между нейронами. 
В процессе обучения нейронная сеть в 
определенном порядке просматривает 
обучающую выборку множество раз. На-
бор исходных данных делят на две части: 
собственно обучающую выборку и тесто-
вые данные по произвольному принципу. 
Обучающие данные подаются сети для 
обучения, а проверочные используются 
для расчета ошибки сети.  Если на прове-
рочных данных ошибка уменьшается, то 
сеть действительно выполняет обобще-
ние. Если ошибка на обучающих данных 
продолжает уменьшаться, а ошибка на 
тестовых данных увеличивается, значит, 
сеть перестала выполнять обобщение и 
просто «запоминает» обучающие данные; 

 проверка адекватности обучения: 
как правило, после обучения нейросети 
осуществляется контрольное воспроизве-
дение данных, составляющих обучающее 
множество. Для всех тестовых наборов 
строятся распределения весов и нейронов 
в виде разреженной матрицы весов. 
Входные параметры расположены в виде 
скоплений точек в непосредственной 
близости к нейрону, обозначенному в ви-
де кружка. Нейрон-победитель выделен 
звездочкой в кружке, а входные данные, 
соответствующие нейрону-победителю – 
в виде звездочки (рис. 3). 
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Рис. 3. Разреженная матрица весов тестового набора №1 

На основании анализа разреженных 
матриц можно сделать вывод, что ней-
ронная сеть обучена правильно и может 
быть использована для проведения экс-
периментальных исследований системы 
прогнозирования выхода годного агломе-
рата в реальном агломерационном произ-
водстве АГЦ №3 ОАО «Северсталь».  

После прохождения обучения и тес-
товых данных нейронная сеть способна 
осуществлять прогноз выхода годного 
агломерата в диапазонах, предусмотрен-
ных делением на кластеры (низкое каче-
ство – выход годного < 61 % и > 75%, 
среднее качество – выход годного от  
61,1% до 67%, высокое качество – выход 
годного от 67,1% до 75 %) .  

Альтернативным решением в рамках 
нейросетевого подхода является объедине-
ние нейронных сетей и нечеткой логики, 
результатом которого будет создание сис-
тем выработки решений, в разной степени 
реализующих идею нечеткого мышления в 
комплексе с заимствованной от нейронных 
сетей способностью к обучению.  

Используемый модуль нейро-
нечеткого управления имеет вид  [4]: 

2knN k i i
k

k 1 i 1 i

2knN i i
k

k 1 i 1 i

x xy exp

y
x xexp

 

 

               
               

,   (1) 

где 
k

y  - центр нечеткого множества kB ; 
N- количество нечетких правил; 1 nx ,.., x  - 
входные переменные модели; 1 my ,.., y  - 

выходные переменные модели; 
k

ix  - 

центр гауссовской кривой; k
i  - ширина 

гауссовской кривой.  
Каждый элемент формулы (1) можно 

задать в форме функционального блока 
(сумма, произведение, функция Гаусса), 
что после соответствующего объедине-
ния позволяет создать многослойную 
нейронную сеть (рис. 4).  

Для упрощения на схеме показан 
модуль управления с двумя входами. 
Слои обозначены символами от L1 до L4 
и выделены серым фоном. Мультиплика-
торы ( ) перемножают все входные 
сигналы, сумматоры ( ) суммируют 
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их, а элемент a
b

 делит один сигнал на 

другой. Черные поименованные точки, 
размещенные на связях, обозначают веса 
этих связей. Элементы слоя L1 реализуют 

функцию Гаусса с параметрами 
k

ix  и 
k
i . Выражения и стрелки, размещенные 

над схемой, определяют направление 
распространения сигнала и его интерпре-
тацию. В представленной структуре вы-
делены четыре слоя.  

Слой 1 (L1). Каждый его элемент 
реализует функцию принадлежности не-
четкого множества k

iA , i 1..n, k 1..N  .  
Слой 2 (L2). Конфигурация связей 

этого слоя соответствует базе правил, а 
мультипликаторы - блоку вывода. На вы-
ходе слоя L2 формируется результат вы-
вода в виде значения функции принад-
лежности k

k
B

(y ) . Количество элемен-

тов этого слоя равно количеству правил 
N. Каждый узел связан с предыдущим 
слоем таким образом, что узел слоя L2, 
соответствующий k -му правилу, соеди-
нен со всеми узлами слоя L1, соответст-
вующими нечетким множествам сужде-
ний этого правила.  

Слои 3 (L3) и 4 (L4). Оба слоя пред-
ставляют собой реализацию блока дефуз-
зификации. Веса связей, доходящих до 
верхнего узла слоя L3 и обозначенные 

k
y , интерпретируются как центры функ-
ций принадлежности нечетких множеств 

kB . Эти веса, так же, как и значения па-

раметров 
k

ix  и k
i в слое L1, будут мо-

дифицироваться в процессе обучения. На 
выходе слоя L4 формируется «четкое» 
(дефуззифицированное) выходное значе-
ние модуля управления y .  

В рассмотренной выше структуре в 
каждом k -м правиле, k 1..N , учитыва-
ется предопределенное количество не-
четких множестве k

iA , i 1..n .  Результат 
этого проявляется в большом количестве 
обрабатывающих элементов первого слоя 
(L1): это количество равно n N . 

Однако изучение реальных систем 
показывает, что нечеткие множества од-
ной и той же переменной оказываются 
весьма близкими друг другу (расстояния 
между их центрами невелики). Поэтому 
их можно заменить одним нечетким 
множеством. 

 

 
Рис.4. Схема реализации модуля нейро-нечеткого управления 
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Будем использовать следующую ме-
тодику: вначале определяется фиксиро-
ванное количество нечетких множеств 
для каждой переменной, и в последую-
щем именно они и используются в пра-
вилах вывода.  

Например, если некоторая лингвис-
тическая переменная представляет выход 
годного агломерата, то для нее задается 
фиксированное количество нечетких 
множеств типа «очень низкий процент», 
«низкий процент», «оптимальный про-
цент», «высокий процент» и именно на 
их основе формируются соответствую-
щие правила. Пример модифицированно-
го таким образом модуля управления 
представлен на рис.5. На нем видно, что в 
связях между слоями L1 и L2, отобра-
жающих структуру правил, одни и те же 
нечеткие множества k

iA  содержатся в 
различных правилах. Очевидно, что ко-
личество элементов в слое L1 на рис. 5 
оказывается меньше, чем на рис. 4, тогда 
как количество элементов в слое L2 на 
обоих рисунках совпадает.  

При проектировании двухвходового 
модуля управления при условии, что для 
каждого входа определяется четыре не-
четких множества, количество узлов в  
 

первом слое на рис. 5 составит 4+4 = 8. В 
этом случае может быть построено мак-
симум 4×4=16 правил. Если бы те же 16 
правил использовались в немодифициро-
ванном модуле управления, то ко-
личество нечетких множеств (и, соответ-
ственно, количество узлов в первом слое) 
для тех же двух входов составило бы 
2×16 =32. Выигрыш очевиден.  

Аналогичные упрощения можно вы-
полнить и в отношении нечетких мно-
жеств kB . 

Предложенным способом в задаче 
прогнозирования основного параметра 
качества агломерата – выхода годного 
можно весьма сократить время обучения 
модуля нейро-нечеткого управления, т.к. 
основных факторов, влияющих на каче-
ство оперативного прогноза, достаточно 
много и они поддаются рассмотренной 
модификации.  

Экспериментальные исследования 
системы прогнозирования качества агло-
мерата на основе искусственной нейрон-
ной сети осуществлялись в условиях ре-
ального агломерационного производства 
с целью проверки надежности и эффек-
тивности алгоритмов фрактального сжа-
тия изображения излома аглоспека, вход-
ных данных  и функционирования ней-
ронной сети. 

 
Рис. 5. Схема реализации модифицированного модуля нейро-нечеткого управления 
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Проведение экспериментальных ис-
следований системы прогнозирования 
тесно связано с системой контроля пода-
чи шихты в горн и системой контроля и 
управления спеканием агломерационной 
шихты.  

Программная реализация алгорит-
мического обеспечения выполнена на ба-
зе интегрированной среды разработки 
приложений  C++ Builder 7.0. Программ-
ное обеспечение работает под управлени-
ем операционной системы MS Windows 
9X/2000/NT/XP/7.  

Оценка адекватности результатов 
эксперимента выполнена с помощью 
критерия Фишера, при этом в агломера-
ционном цехе № 3 ОАО «Северсталь» 
были проведены 560 опытов. На рис. 6 
представлена гистограмма распределения 
классов качества агломерата.  

 
 Рис. 6. Гистограмма распределения классов 

качества агломерата 

 
 

Предложенный метод прогнозирова-
ния выхода годного агломерата позволяет 
уменьшить ошибку прогноза до 2÷5 %, 
расширяет функциональность и  улучшает 
экономические показатели путем повыше-
ния оперативности принятия решений. 
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СИНТЕЗ САР С ЗАДАННЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  
МЕТОДОМ ФУНКЦИЙ СОПРЯГАЮЩИХ ЧАСТОТ 

В работе рассматривается применение разработанного автором метода функций сопрягающих 
частот для синтеза САР с заданными динамическими характеристиками путем выбора величины соот-
ветствующих параметров системы, обеспечивающих заданную ширину полосы пропускания. 

Ключевые слова: синтез, САР, сопрягающие частоты, полоса пропускания. 
*** 

Создание мобильных автоматических 
устройств, обеспечивающих заданные точ-
ность и быстродействие при ограниченных 
массогабаритных показателях и малом по-
треблении энергии, требует методов опти-
мального синтеза сложных САР.  Под син-
тезом системы понимают такое ее исследо-
вание, в результате которого по заданным 
показателям качества находят необхо-
димую структуру схемы, параметры ее 
элементов и способы реализации найден-
ной структурной схемы [1, 3]. 

В большой мере вопросы управляе-
мости и энергетической эффективности 
САР решаются обеспечением требуемой 
полосы частот САР. В процессе синтеза 
системы, обеспечивающей требуемую 
полосу, исходя из заданной структуры 
системы и АЧХ, необходимо выбрать та-
кие значения параметров вибрационной 
системы, чтобы исключить значительное 
различие минимумов  и максимумов АЧХ 
в области заданной полосы.  

Для синтеза управляемых систем с 
заданными показателями наиболее широ-
кое  распространение получили  частот-
ные методы. Благодаря своей наглядно-
сти они широко используются и в на-
стоящее время.  Наиболее простым, на-
глядным и хорошо разработанным инже-
нерным методом синтеза является метод 
логарифмических частотных характери-
стик [1,2]. 

Синтез методом ЛЧХ основан на свя-
зи переходной функции с вещественной 
частотной характеристикой (ВЧХ) замкну-
той системы, которая связана с ЛАЧХ ра-
зомкнутой системы. Благодаря такой связи 
можно переходить от показателей качества 

к параметрам ВЧХ и к параметрам ЛАЧХ 
системы.  Можно по заданным показате-
лям качества системы (перерегулирова-
нию, времени регулирования, ошиб-ке в 
установившемся режиме) строить желае-
мую ЛАЧХ системы. Желаемой ЛАЧХ 
принято называть такую частотную харак-
теристику системы, при которой обеспечи-
ваются заданные показатели качества [1,2].   

При синтезе корректирующего устрой-
ства САР методом ЛАЧХ обычно принят 
следующий порядок решения задачи [2]. 

Строят ЛАЧХ нескорректированной 
системы с учетом требуемого коэффици-
ента усиления системы  kp в   разомкну-
том состоянии.  Коэффициент kp находят 
из   условия  получения ошибки в уста-
новившемся режиме не выше заданной. 

По заданным показателям качества 
(перерегулирование σмакс, время регулиро-
вания tp.макс  и ошибка  в установившемся 
режиме θуст(t)) с учетом ЛАЧХ не скоррек-
тированной системы строят желаемую 
ЛАЧХ. 

На основании желаемой ЛАЧХ и 
ЛАЧХ не скорректированной системы 
определяют ЛАЧХ корректирующего 
устройства. Для последовательного кор-
ректирующего устройства ЛАЧХ полу-
чают вычитанием ординат ЛАЧХ не 
скорректированной системы из ординат 
желаемой  ЛАЧХ. 

По полученной ЛАЧХ корректирую-
щего устройства находят передаточную 
функцию корректирующего устройства и 
подбирают наиболее простой способ его 
реализации. Определяют параметры кор-
ректирующего устройства и его ЛАЧХ. 
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Строят окончательную ЛАЧХ скор-
ректированной системы с учетом ЛАЧХ 
реального корректирующего устройства и 
определяют ее показатели качества. 

Наиболее сложным и ответственным 
этапом при синтезе является построение 
желаемой ЛАЧХ. 

Неудобства построения частотных ха-
рактеристик возникают, когда систему не 
удается представить в виде отдельных 
звеньев. Определенные вычислительные 
трудности появляются при исследовании 
систем с выраженными резонансными 
свойствами, а также при исследовании сис-
тем, содержащих неминимально-фазовые 
звенья и перекрещивающиеся связи.  

Традиционно реализация системы с 
желаемой ЛАЧХ обеспечивается за счет 
введения корректирующих звеньев в об-
ратную связь. Однако при этом не учиты-
вается ЛАЧХ силовой части САР, в том 
числе исполнительных механизмов, и при 
управлении данной САР требуется допол-
нительная энергия. Дополнительная энер-
гия требуется для обеспечения компенса-
ции «провалов» в ЛАЧХ силовой части 
системы. Поэтому, при синтезе, желатель-
но осуществлять коррекцию ЛАЧХ за счет 
выбора наиболее оптимальных парамет-
ров силовой части системы.  

В настоящее время не существует об-
щих формализуемых методов синтеза сис-
тем с переменными параметрами. Это объ-
ясняется многообразием типов систем с 
различными задачами синтеза, а также 
трудностями аналитического исследования 
нелинейных систем. Поэтому поиск новых 
путей синтеза сложных систем с опти-
мальными параметрами продолжается.  

Автором предложен метод функций 
сопрягающих частот, который позволяет 
решать задачи выбора оптимальных па-
раметров при проектировании широко-
полосных колебательных систем [4-7]. 

В процессе проектирования, исходя 
из заданной структуры системы, необхо-
димо выбрать такие значения параметров 
системы, чтобы обеспечить требуемую 
полосу пропускания частот. То есть 
обеспечить такие значения максимумов и 
минимумов АЧХ в пределах заданного 

диапазона частот, чтобы их разность не 
превышала заданного уровня.  

При проектировании строится лога-
рифмическая амплитудно-частотная ха-
рактеристика (ЛАЧХ). 

Известно, что характер изменения 
аппроксимированной ЛАЧХ определяет-
ся совокупностью прямолинейных отрез-
ков различного наклона, соединяющихся 
в точках сопряжения. Каждой такой точ-
ке соответствует так называемая частота 
сопряжения или сопрягающая частота. 
Сопрягающие частоты соответствуют ну-
лям и полюсам передаточной функции 
данной системы.  

Например, система с передаточной 
функцией  

1 2

1 2

n n
2

i j j j
i 1 j 1

m m
2

k l l l
k 1 l 1

K (T p 1) (T p 2 T p 1)
W

(T p 1) (T p 2 T p 1)

 

 

      


     
  (1) 

имеет сопрягающие частоты  
ωi = 1/Ti; ωj = 1/Tj  ; 
ωk = 1/Tk; ωl = 1/Tl. 
Для сопрягающих частот ωj и ωl мо-

гут наблюдаться  существенные отклоне-
ния, за счет резонансов возрастания и ан-
тирезонансов провалов значения ЛАЧХ 
от идеализированной. Величины этих от-
клонений зависят от демпфирующих 
свойств соответствующих колебательных 
звеньев, характеризуемых коэффициен-
тами затухания ξj и ξl. Очевидно, равно-
мерность ЛАЧХ в заданном диапазоне 
частот будет зависеть от значений сопря-
гающих частот и коэффициентов затуха-
ния ξj и ξl. Следовательно, чтобы полу-
чить максимальную полосу необходимо 
выбрать такие параметры системы, чтобы 
обеспечить оптимальное расположение 
сопрягающих частот, соответствующих 
двучленам и трехчленам числителя и 
знаменателя  передаточной функции (1) и 
коэффициенты затухания. 

Однако трудность данной задачи за-
ключается в том, что для сложной систе-
мы получить аналитическую зависимость 
сопрягающих частот от задаваемых па-
раметров очень сложно, зачастую прак-
тически невозможно. 
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В предложенном автором методе [4-
7] вводится понятие функции сопрягаю-
щих частот. Функции сопрягающих час-
тот определяют характер изменения рас-
положения сопрягающих частот ЛАЧХ в 
зависимости от изменения выбираемого 
параметра. Так как аналитически эти 
функции определить затруднительно, ав-
тором предлагается предварительно по-
строить графически функции сопрягаю-
щих частот от задаваемых параметров. 
Для каждого из параметров строятся 
функции сопрягающих частот, соответст-
вующих числителю (нули) и знаменателю 
(полюса) передаточной функции систе-
мы. В зависимости от расположения вет-
вей функций сопрягающих частот, можно 
судить, каким образом будет изменяться 
ЛАЧХ системы в зависимости  от варьи-
руемого параметра. На основании полу-
ченных функций можно выбрать пара-
метры, обеспечивающие оптимальные 
значения сопрягающих частот.  

При синтезе  предлагается следую-
щий порядок решения задачи. 

1. Строится физическая модель сис-
темы.  

2. Для полученной физической мо-
дели  составляется система уравнений. 

3. На основании полученной систе-
мы уравнений получают соответствую-
щие передаточные функции. 

4. Задают исходные значения пара-
метров проектируемой системы и с по-
мощью известных программ находят 
корни числителя (нули) и знаменателя 
(полюса) передаточной функции. 

5. Задают области вариации соот-
ветствующих параметров и для различ-
ных значений параметров получают со-
ответствующие значения корней. 

6. Для полученных корней опреде-
ляют сопрягающие частоты и строят гра-
фики их функций в зависимости от варь-
ируемых параметров. 

7. На основании полученных графи-
ков выбирают предпочтительные значе-
ния требуемых параметров.  

8. Для полученных значений пара-
метров строят ЛАЧХ и при необходимо-

сти корректируют тот или иной пара-
метр.  

9. Строят окончательную ЛАЧХ 
скорректированной   системы и определя-
ют ее показатели качества. 

Для построения функций сопрягаю-
щих частот необходимо привести переда-
точную функцию синтезируемой  систе-
мы к виду (1), для чего необходимо найти 
корни числителя (нули) и знаменателя 
(полюса) передаточной функции.  

Нахождение корней полиномов  чи-
слителя и знаменателя в настоящее время 
реализуется довольно просто с помощью 
различных программных средств, напри-
мер MathCAD.  

В общем виде полученные корни 
можно представить в виде 

pi = αi+jβi, 
где β может быть как положительным, 
так и отрицательным. 

Причем для колебательных звеньев 
корни парно комплексно сопряженные (αi  

= αi+1; βi = -βi+1 ), для апериодических (αi   
αi+1 ; βi = βi+1= 0). 

На основании полученных корней 
определяются значения сопрягающих 
частот 

2 2
i i i    ,          (2) 

и коэффициентов демпфирования 
i

i 2 2
i i


 

 
.          (3) 

Функции  сопрягающих частот 
представляют собой зависимости вычис-
ленных значений сопрягающих частот от 
варьируемого параметра. Для удобства 
дальнейшего построения ЛАЧХ САР,  
функции  сопрягающих частот целесооб-
разно построить в виде графиков. При 
этом значения варьируемого параметра 
откладываются по оси ординат, а часто-
та, в логарифмическом масштабе,   от-
кладываются по оси абсцисс.   

Например, для механической части 
исполнительного механизма САР, со-
держащего три инерционные массы, пе-
редаточная функция имеет вид 
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             (4) 

 
Задавая различные значения пара-

метров m, mп, mт, k, kг, kт, D, Dг, Dт , чис-
ленными методами определяем корни 
полиномов числителя и знаменателя. 
Диапазон изменения соответствующего 
параметра выбираем исходя из условия 
существенного изменения значений кор-
ней (хотя бы пары). Для полученных 
корней с помощью выражений (2) и (3) 
определяем значения сопрягающих час-
тот ωi - ωl и коэффициентов демпфиро-
вания. Вычисленные значения сопря-
гающих частот в зависимости от варьи-
руемого параметра представляем в виде 
графиков функций сопрягающих частот. 

Воспользовавшись полученными 
графиками функций сопрягающих час-
тот, можно довольно просто выбрать со-
ответствующие параметры, синтезируе-
мой САР, обеспечивающие желаемую 
полосу частот.  

Для этого необходимо по графикам 
функций сопрягающих частот выбрать 
такое значение параметра, чтобы обеспе-
чить оптимальное расположение сопря-
гающих частот. Под оптимальным рас-
положением сопрягающих частот будем 
понимать такое их расположение, кото-
рое обеспечивает заданную полосу про-
пускания. То есть необходимо так распо-
ложить сопрягающие частоты, чтобы в 
заданной полосе частот было минималь-

ное изменение амплитуды колебаний. В 
идеале желательно иметь на данном уча-
стке горизонтальную асимптоту ЛАЧХ. 

Построение желаемой ЛАЧХ осуще-
ствляется следующим образом.  

1. Задается значение варьируемого 
параметра.  

2. Для данного значения варьируе-
мого параметра по графикам функций 
сопрягающих частот определяются зна-
чения сопрягающих частот. 

3. Затем, на основании известной 
методики [2], отмечаются полученные 
значения сопрягающих частот на оси 
частот.  

4. На частоте ω = 1 откладывается 
ордината, равная 20lg k, где  k – коэффи-
циент передачи системы (точка А). 

5. Через точку А проводится прямая 
с  наклоном равным ν·20 Дб/дек, где ν – 
порядок астатизма системы. 

6. После каждой из частот сопряже-
ния наклон ЛАХ изменяется на -20 
Дб/дек (-40 Дб/дек) если эта частота со-
пряжения ωk (ωl) определяется постоян-
ной времени соответствующего двучлена 
(трехчлена) знаменателя или на  20 
Дб/дек (40 Дб/дек) если эта частота со-
пряжения ωi (ωj) определяется постоян-
ной времени соответствующего двучлена 
(трехчлена) числителя.  
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В зависимости от коэффициента за-
тухания ξ в соответствующих точках со-
пряжения вводятся  поправки, повы-
шающие или понижающие величину 
ЛАХ в этих точках. Поправки можно не 
вводить, если значения ξ находятся в 
пределах 0,38 ≤ ξ ≤  0,7  [3]. 

Предложенный метод функций со-
прягающих частот дает возможность в 
процессе проектирования достаточно 
просто выбрать оптимальное значение 
соответствующего параметра. Кроме то-
го, метод позволяет наглядно предста-
вить влияние изменения соответствую-
щего параметра на характеристики сис-
темы, и в случае синтеза САР управляе-
мой за счет изменения соответствующего 
параметра определить пределы измене-
ния управляющего параметра. 
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ПОШАГОВОЕ ДЕКОДИРОВАНИЕ ВЫКОЛОТЫХ КОДОВ РИДА-СОЛОМОНА 
Предложена процедура пошагового декодирования выколотых кодов Рида-Соломона, предназначен-

ная для гибридных FEC+ARQ систем защиты от ошибок телекоммуникационных каналов. Процедура пре-
дусматривает восстановление выколотых символов на первых шагах одновременно с исправлением оши-
бок. Рассмотрен декодер, реализующий предложенную процедуру, отличающийся простой аппаратной 
реализацией, высокой пропускной способностью и минимальной задержкой декодирования. 

Ключевые слова: выколотые коды Рида-Соломона, пошаговое декодирование, декодер. 
*** 

Введение 
В телекоммуникационных системах 

широко используются методы повышения 
достоверности передачи данных, пре-
дусматривающие обнаружение ошибок в 
принятых данных при помощи контроль-
ной последовательности CRC (Cyclical 
Redundancy Check) и формирование авто-
матического запроса повторения ARQ по-
сылки данных (Automatic Repeat Request). 

Привлекательность этих методов – в 
простоте реализации. Однако они обла-
дают существенным недостатком: при 
высоком уровне ошибок, возникающих в 
канале передачи данных, возникает 
большое число переспросов, что умень-
шает эффективность используемого ка-
нала. Для борьбы с этим явлением ис-
пользуют гибридные системы защиты от 
ошибок FEC (Forward Error Correction) + 
ARQ [1]. Такие системы предусматрива-
ют исправление наиболее часто встре-
чающихся ошибок с помощью корректи-
рующих ошибки кодов (ECC), ARQ – за-
прос формируется лишь тогда, когда кор-
ректирующий код не справляется с 
ошибками. 

Для более эффективного использо-
вания канала связи целесообразно по 
ARQ – запросу не передавать заново блок 
данных, в котором обнаружены неиспра-
вимые ошибки, а передать дополнитель-
ные контрольные символы корректи-
рующего кода, позволяющие исправить 

неисправимые ранее ошибки. Такие сис-
темы могут быть построены на базе при-
менения выколотых кодов Рида-
Соломона (РС-кодов). 

В данной работе предлагается про-
цедура пошагового декодирования выко-
лотых РС-кодов, предусматривающая 
восстановление выколотых символов на 
первых шагах. Процедура использует 
технику неполного вылавливания ошибок 
для кодов Рида-Соломона, введенную в 
[2,3]. Рассмотрен декодер, реализующий 
предложенную процедуру.  

Особенности использования  
выколотых кодов Рида-Соломона 
в гибридных FEC + ARQ системах 
РС-коды (n,k,d), определенные над 

конечным полем CF(q), позволяют гаран-
тированно исправлять t ошибочных сим-
волов в кодовом слове, состоящем из n 
символов, для t (d 1) / 2     (k – количе-

ство информационных символов в слове, 
d=n-k+1 – минимальное кодовое расстоя-
ние). РС-код определяется с помощью 
порождающего многочлена:  

b b 1 b r 1G(x) (x )(x )...(x )      , 
где  – примитивный элемент поля CF(q); 
q=2m; b – целочисленная константа; r=n-k 
– количество контрольных символов в 
кодовом слове и b b 1 b r 1, , ...,      – 
корни порождающего многочлена. 

Выколотые РС-коды (n,k,d,p) полу-
чаются из обычных РС-кодов удалением 
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p проверочных символов из кодового 
слова. При этом минимальное кодовое 
расстояние выколотого РС-кода умень-
шается: d’=d-p. 

Выколотые РС-коды в гибридных 
FEC + ARQ системах должны позволять 
исправлять t ошибок и обнаруживать до-
полнительно τ ошибок. Еще лучше, если 
декодер будет реализовывать декодиро-
вание по ограниченному расстоянию t 
при d’=2t+1+τ.  

В случае невозможности исправле-
ния всех ошибок в принятом слове (когда 
их число больше t) уменьшают степень 
выкалывания кода. Выбирается новое 
большее значение числа исправляемых 
ошибок t', для него рассчитывается новое 
значение p p'=d-1-2t'-τ . Кодовое слово 
нового выколотого кода (n,k,d,p') получа-
ется из ранее принятого кодового слова 
добавлением к нему p-p' контрольных 
символов, переданных через канал по 
ARQ-запросу. В предельном случае сте-
пень выкалывания уменьшается до нуля 
и выколотый РС-код превращается в 
обычный. 

Возможны различные стратегии ис-
пользования выколотых кодов в системах 
с ARQ: 

1. Адаптивный выбор p из множест-
ва значений {0, 2, 4, … , pmax} в зависи-
мости от качества канала. 

2. Использование выколотых кодов с 
фиксированным значением p в случае ка-
нала хорошего качества, в случае ухуд-
шения качества канала – передача полно-
го слова кода. 

В сетях с коммутацией пакетов де-
кодеры РС-кодов могут быть использова-
ны не только в оборудовании конечного 
пользователя (ООД), но и в оборудова-
нии коммутации данных (ОКД). 

На рисунке 1 показано включение 
декодера РС-кода в состав ОКД (ретранс-
лятора, коммутатора, маршрутизатора), 
обеспечивающее минимальную задержку 
декодирования. В составе декодера мож-
но выделить два основных блока: схему 
формирования синдромов (в широком 
смысле этого слова) СФС и вычислитель 
значений и локаторов ошибок ВЗЛО. 
Подключение СФС к входному порту по-
зволяет вычислять синдромы одновре-
менно с записью кодового слова в па-
мять. Они готовы для дальнейшей обра-
ботки сразу после завершения приема 
слова. Наличие ОЗУ синдромов обуслов-
лено необходимостью сохранять их зна-
чения по окончанию приема слова выко-
лотого кода для обеспечения модифика-
ции синдромов после приема дополни-
тельных контрольных символов. Это же 
ОЗУ может быть использовано для реа-
лизации возможности работы с переме-
женными символами кодовых слов.  

Характеристики декодера выколо-
тых РС-кодов определяются в основном 
характеристиками ВЗЛО.  

Пошаговые ВЗЛО обеспечивают вы-
сокое быстродействие и минимальную 
задержку декодирования, они начинают 
исправлять ошибки в данных в темпе их 
вывода в выходной порт сразу же после 
завершения приема данных в буферное 
ОЗУ. Использование пошаговых ВЗЛО, 
использующих исключение выколотых 
символов как стираний, в декодерах вы-
колотых РС-кодов рассматривается в [4]. 
За счет схемы исключения выколотых 
символов и схемы коррекции Y слож-
ность ВЗЛО [4] увеличивается с увеличе-
нием p. Ниже будет предложен ВЗЛО, 
сложность которого не зависит от p. 
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Рис. 1. Схема включения декодера РС-кода в ретранслятор (коммутатор, маршрутизатор) данных 

Процедура пошагового РС-кодов 
с восстановлением выколотых 
символов 

Пошаговое декодирование выколо-
тых РС-кодов с восстановлением выколо-

тых символов основывается на методе 
пошагового декодирования, использую-
щем технику неполного вылавливания 
ошибок [2,3]. Коротко опишем этот ме-
тод, следуя [3]. 
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Рис. 2. Структурная схема ВЗЛО пошагового декодера с восстановлением выколотых символов РС-кода 
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В качестве синдрома в [3] использу-
ется многочлен остатка q(x):  

q(x) = ResG(x)(r(x)),                           (1) 
где r(x)  многочлен принятого из канала 
кодового слова; G(x)  порождающий 
многочлен РС-кода; Resb(a) обозначает 
остаток от деления a на b. 

Каждый шаг процедуры декодиро-
вания соответствует циклическому сдви-
гу принятого кодового слова. Для сдви-
нутого кодового слова вычисляется зна-
чение ошибки в фиксированном прове-
рочном символе, как функции Y=f(q(x)). 
Это значение прибавляется к символу rn-v 
(v  номер шага) принятого кодового 
слова. После чего модифицируется зна-
чение синдрома по формуле (2) и осуще-
ствляется переход к следующему шагу.  

q''(x) = ResG(x)(x∙q(x)).                      (2) 
Функция Y=f(q(x)) в [3] получена на 

основе использования следующей теоре-
мы и следствий из нее. 

Теорема. Пусть два произвольно вы-
бранных коэффициента qi и qj полинома 
остатка q(x), все коэффициенты которого 
ненулевые, имеют свойства: 

qi/gi ≠ qj/gj,  qi/(giai) ≠ qj/(gjaj). 
Смежный класс РС-кода имеет лидер 

веса 1 с ненулевой компонентой, распо-
ложенной в информационной части сло-
ва, тогда и только тогда, когда другие d-3 
коэффициента полинома остатка q(x) свя-
заны с выбранными коэффициентами 
следующим образом:  

ql=glal(ai+aj)/[qi
-1giai(al+aj)+ 

+qj
-1gjaj(ai+al)],   l=0,.,d-2; l  i,j , 

где 
b d 2 d 2j j

jb j 0j b 1

G(x)g(x) (x ) g x . 
(x )

  

 
    


 

Следствие 1. Пусть в информацион-
ной части кодового слова РС-кода про-
изошла одна ошибка. Тогда справедливо 
следующее: 

 

qi
-1giai(al+aj) + qj

-1gjaj(ai+al) + 
+ ql

-1 glal(ai+aj) = 0.                         (3) 
где qi, qj, ql – произвольно выбранные ко-
эффициенты полинома остатка q(x).  

Уравнение (3) не может выполняться 
при наличии двух ошибок в информаци-
онной части кодового слова. 

Следствие 2. Если в первых n-1 сим-
волах кодового слова РС-кода произошло 
t ошибок (1<t<d-2), то следующая систе-
ма уравнений не может выполняться: 
qi ≠ 0,      qj ≠ 0, 
qi/gi ≠ qj/gj, qi/(giai) ≠ qj/(gjaj),                   (4) 
ql=glal(ai+aj)/[qi

-1giai(al+aj)+qj
-1gjaj(ai+al)],  

l=1,.,d-2, l≠i,j, 
где i и j любые ненулевые неравные друг 
другу целые числа меньшие d-1.  

Для того, чтобы предложенный в 
[2,3] подход к пошаговому декодирова-
нию можно было применить к декодиро-
ванию выколотых РС-кодов, необходимо 
устранить влияние выколотых символов 
на многочлен остатка q(x). 

В начале процедуры пошагового де-
кодирования выколотые символы иска-
жают p компонент многочлена остатков 
q(x). В дальнейшем при модификации 
синдрома по формуле (2) они исказят все 
компоненты многочлена q(x), делая не-
возможным вылавливание ошибок.  

Чтобы это не произошло необходи-
мо при модификации синдрома на p пер-
вых шагах процедуры коррекции ошибок 
вычислять правильное значение qp'', что 
эквивалентно восстановлению выколо-
тых символов. Это можно сделать, ис-
пользуя следствия из Теоремы [3]. 

Вычисление значения ошибки Y на 
каждом шаге при пошаговом декодиро-
вании выколотых РС-кодов осуществля-
ется в соответствии с техникой вылавли-
вания ошибок с учетом наличия на пер-
вых шагах в многочлене остатка q(x) 
компонент, искаженных выколотыми 
символами. 
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Для получения функций qp''=ψ(qp(x)) и 
Y=f(qp(x)) (многочлен qp(x) получается из 
многочлена q(x) удалением компонент, со-
ответствующих выколотым символам) в 
случае декодирования выколотого РС-кода 
с d'=5 рассмотрим возможные ситуации 
размещения ошибок в кодовом слове. 

1. В кодовом слове нет ошибок. Эта 
ситуация легко определяется по весу 
многочлена остатков: wt(qp(x))=0, по-
скольку qp(x)=0.  

В этом случае можно восстановить 
выколотый символ rp-v=qp и устранить его 
влияние на многочлен остатков qp=0. При 
этом значение ошибки Y=0. 

2. В кодовом слове произошла одна 
ошибка, и она расположена в контроль-
ной части кодового слова. Эта ситуация 
определяется по весу многочлена остат-
ков: wt(qp(x))=1, поскольку отличается от 
нуля только один компонент многочлена 
qp(x), соответствующий позиции ошибки 
(его значение дает значение ошибки).  

Ошибка не влияет на компонент 
многочлена остатков qp, равный в данном 
случае соответствующему выколотому 
символу. При этом можно восстановить 
выколотый символ rp-v=qp и устранить его 
влияние на многочлен остатков qp=0. 
Значение ошибки в нулевой позиции рав-
но Y=q0. 

3. В кодовом слове произошла одна 
ошибка, и она расположена среди ин-
формационных символов слова. Эта си-
туация определяется в соответствии со 

Следствием 2 путем проверки выполне-
ния условий (4), которые должны выпол-
няться в данном случае. При этом 
wt(qp(x))=4. 

В этом случае компоненту qp можно 
представить в виде qp=q'

p+ rp-v , где q'
p  

компонента остатка от деления много-
члена ошибки в информационной части, 
которую в соответствии со Следствием 1 
можно найти, используя формулу (3). 
При этом значение ошибки Y=0. 

4. В кодовом слове произошло более 
1, но менее 4 ошибок. Эта ситуация опре-
деляется в соответствии со Следствием 2 
путем проверки выполнения условий (4), 
которые в данном случае не могут вы-
полняться.  

Теперь можно записать выражения 
для вычисления Y и qp'' .  

p i j 1 i p j
p i i

p 1 j p i
j j

0,  если wt(q(x)) 1
g ( )/[q g ( )

q ''
q g ( )],  

если wt(q(x)) 1,






            
 

     (5) 

 0
p

q ,  если wt(q(x)) 1Y f (q (x)) 0,  в противном  случае.


    (6) 

Сигнал обнаружения числа ошибок 
больше одной формируется, если не вы-
полняются соотношения (4) и wt(q(x))>1.  

Пример процесса декодирования 
слова r(x) = α9x5+x6+α9x5+α12x4+α1x3 вы-
колотого РС-кода (15,9,7,2) показан в 
таблице.  

Пример пошагового декодирования выколотого РС-кода (15,9,7,2) 
№ X q(x) wt(qp(x)) q3' q2'' q0' Y 
1 14 7x5+5x4+12x3+9x+1 4 12 4 1 0 
2 13 2x5+6x4+5x3+6x+7 4 5 0 7 0 
3 12 1x5+12x4+14x3+12x2+10x+2 4 14 12 2 0 
4 11 3x5+2x4+7x3+12x2+1x+1 4 7 12 1 0 
5 10 7x5+9x4+6x3+2x2+14x+3 4 6 2 3 0 
6 9 3x5+12x4+0x3+4x2+5x+7 4 0 4 7 0 
7 8 3 1 3 0  3 
8 7 0 0  0  0 
…        
15 0 0 0  0  0 
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В примере используется РС-код 
(n,k,d,p)=(15,9,7,2), определенный над 
полем Галуа GF(24) c порождающим поле 
многочленом x4+x+1. Для этого кода по-
рождающий многочлен G(x) = x6+ α9x5+ 
+α12x4+α1x3+α2x2+α4x+1 и вспомогатель-
ный многочлен g(x) = x5+α7x4+α2x3+ 
+α5x2+α1x+1. Исправление ошибок реали-
зовано применительно к символу r0. В 
качестве базовых коэффициентов много-
члена остатка q(x) используются q5 и q4. 

Слово содержит один ошибочный 
символ (седьмой в слове) с локатором 
ошибки α8 и значением ошибки α3. Во 
время первых двух шагов из многочлена 
остатка устраняется влияние двух выко-
лотых символов путем вычисления q2'' и 
ввода его в q(x). На седьмом шаге вес 
qp(x) становится равным 1, и Y определя-
ется в соответствии с формулой (6), как 
Y=q0 = α3. На этом шаге исправляется 
единственный ошибочный символ кодо-
вого слова. 

ВЗЛО пошагового декодера  
выколотых РС-кодов (n,k,7,2)  
Структурная схема ВЗЛО (t=1, τ =2) 

пошагового декодера выколотых РС-
кодов (n,k,7,2) приведена на рисунке 2. В 
верхней части рисунка изображена схема 
модификации синдрома (СМС) в нижней 
комбинационно-логическая схема (КЛС) 
вычисления значений q2'' и Y. 

Перед началом исправления ошибок 
компоненты остатков q2 и q1 должны со-
ответствовать выколотым символам r1 и r0 
соответственно, при этом компонент q0, 
будет соответствовать символу rn-1. Для 
этого достаточно, чтобы схема модифи-
кации синдрома (многочлена остатка 
q(x)) выполнила один предварительный 
шаг с отключенной схемой КЛС. 

На первом шаге работы ВЗЛО осу-
ществляется проверка с помощью КЛС 
наличия в кодовом слове более 1 ошибки. 

При обнаружении такой ситуации осуще-
ствляется отказ от декодирования. 

На первых p шагах осуществляется 
восстановление выколотых символов. 
При этом на каждом шаге убирается 
влияние выколотого символа на компо-
ненту qp (q2) многочлена остатков. Новое 
значение qp'' вычисляется КЛС и загру-
жается через коммутатор (К) в соответст-
вующий регистр СМС.  

На каждом шаге осуществляется 
проверка наличия ошибки и вычисление 
ее значения Y в соответствующем симво-
ле кодового слова. 

Сложность ВЗЛО и его основные ха-
рактеристики определяются комбинаци-
онно-логической схемой, вычисляющей 
значение ошибки Y на каждом шаге, но-
вое значение q2'' и обнаруживающей до-
полнительные ошибки. Проверка выпол-
нения соотношений (4) реализуется с по-
мощью 4 умножителей элементов поля на 
постоянные коэффициенты (x(g5α5)-1, 
x(g4α4)-1, x(g5)-1, x(g4)-1), комбинационно-
логической схемы вычисления значения 
q3' (КЛС3) 

3 5 4
3

3 1 5 3 4 1 4 3 5
5 5 4 4

g ( )q'
[q g ( ) q g ( )] 

  


      
, 

комбинационно-логической схемы вы-
числения значения q0' (КЛС0)  

0 5 4
0

0 1 5 0 4 1 4 0 5
5 5 4 4

g ( )q'
[q g ( ) q g ( )] 

  


      
, 

4 схем сравнения элементов поля на 
равенство (СхСр) и пятивходового логи-
ческого элемента И (см. правый нижний 
угол рис. 2). Вычисления по формуле (5) 
реализуются с помощью комбинационно-
логической схемы вычисления значения 
q2' (КЛС2) 

2 5 4
2

2 1 5 2 4 1 4 2 5
5 5 4 4

g ( )q'
[q g ( ) q g ( )] 

  


      
, 

блока вентилей (БВ), схемы анализа веса 
и двухвходового элемента ИЛИ. Вычис-
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ления по формуле (6) реализуются с по-
мощью блока вентилей и схемы анализа 
веса (Weight). 

Сложность КЛС ВЗЛО (основной 
нетривиальной его части) определяется 
следующим образом: χВ=37m+18 и 
χП=9∙2m∙m (χВ – число вентилей, χП – чис-
ло бит памяти (ПЗУ)). Сложность деко-
дера в отличии от декодера [4] не увели-
чивается с увеличением p. 

Пропускная способность рассмот-
ренного декодера с учетом временного 
мультиплексирования при обработке 
синдрома дается следующей формулой: 

vд = m∙fCLK/2, 
где fCLK – тактовая частота, на которой 
работает декодер.  

При реализации вычислений над по-
лем GF(28) декодер может корректиро-
вать ошибки в потоке данных, переда-
ваемых со скоростью 400 Мбит/с при ра-
боте на тактовой частоте 100 МГц.  

Выводы 
Рассмотренный пошаговый ВЗЛО 

отличается простой аппаратной реализа-
цией, высокой пропускной способностью 
и минимальной задержкой декодирова-
ния. Он может быть рекомендован для 
использования в составе комбинирован-
ного ВЗЛО вместе с ВЗЛО декодера [5] 
или процессорным ВЗЛО. 

Пошаговый ВЗЛО будет быстро ис-
правлять часто встречающие ошибки не-
большой кратности. Второе ВЗЛО при 

этом будет исправлять ошибки большей 
кратности. Комбинированные ВЗЛО по-
зволяют обеспечить невысокую аппарат-
ную сложность при хороших характери-
стиках исправления ошибок.  
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ОРГАНИЗАЦИЯ БАРЬЕРНОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ В СТАНДАРТЕ MPI  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РАСПРЕДЕЛЕННОГО МНОГОСЛОЙНОГО ПАРАЛЛЕЛЬНО-
КОНВЕЙЕРНОГО СИНХРОНИЗАТОРА 

Рассмотрены особенности организации барьерной синхронизации в многопроцессорных вычисли-
тельных системах с передачей сообщений в соответствии со стандартом параллельного программиро-
вания MPI. Сформулированы требования к аппаратно-ориентированным средствам барьерной синхрони-
зации в части поддержки интерфейса MPI. На примере разработанного авторами распределенного много-
слойного параллельно-конвейерного барьерного синхронизатора представлен один из вариантов реализа-
ции предъявляемых требований. 

Ключевые слова: барьерная синхронизация, параллельно-конвейерный барьерный синхронизатор, 
MPI, многопроцессорные системы. 

*** 
Введение. Барьерная синхронизация 

является одной из стандартных форм ко-
ординационных взаимодействий, выпол-
няемых коллективом процессоров в ходе 
функционирования многопроцессорных 
вычислительных систем (МВС). Задачей 
барьерной синхронизации является со-
гласование моментов завершения и за-
пуска групп процессов в определенной 
точке параллельной программы, именуе-
мой барьером. Реализация процедуры 
барьерной синхронизации в многопро-
цессорных системах с распределенной 
памятью организуется с помощью слу-
жебных сообщений, передаваемых через 
коммуникационную сеть. Время подоб-
ной синхронизации может занимать зна-
чительную часть от общего времени вы-
полнения параллельной программы. Вве-
дение аппаратной обработки служебных 
сообщений на уровне коммуникацион-
ных устройств [1-3] позволяет уменьшить 
временные задержки барьерной синхро-
низации. Однако большое число служеб-
ных сообщений значительно снижает 
пропускную способность коммуникаци-
онной сети. Кроме этого, время началь-
ной инициализации взаимодействия, а 
также зависимость времени синхрониза-
ции от текущей загрузки сети передачи 

данных не позволяют добиться значи-
тельного сокращения времени координа-
ции.  

Более перспективным решением яв-
ляется создание независимых от сущест-
вующей коммуникационной сети барьер-
ных процессоров или координирующих 
сред [4-6]. Однако при этом встает во-
прос о поддержке аппаратными средст-
вами барьерной синхронизации сущест-
вующих интерфейсов программного 
обеспечения и, как следствие, огромного 
объема уже существующих параллель-
ных программ. Для МВС с передачей со-
общений наиболее распространенным 
стандартом параллельного программиро-
вания является MPI (Message Passing 
Interface) [7].   

В данной работе описывается про-
цесс барьерной синхронизации в стан-
дарте программирования MPI, и форму-
лируются основные требования, которым 
должны соответствовать аппаратные 
средства синхронизации для их совмес-
тимости со стандартом. Один из возмож-
ных путей реализации предъявляемых 
требований представлен на примере раз-
работанного авторами распределенного 
многослойного параллельно-конвейер-
ного барьерного синхронизатора [8]. 
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Барьерная синхронизация в стан-
дарте MPI. Согласно стандарту парал-
лельного программирования MPI взаимо-
действие группы параллельных процес-
сов (как правило, каждый процесс вы-
полняется на отдельном процессоре) 
осуществляется посредством передачи 
сообщений внутри так называемого ком-
муникатора. Коммуникатор представляет 
собой виртуальную область связи с уни-
кальным идентификатором, внутри кото-
рой осуществляются все коммуникаци-
онные взаимодействия. По умолчанию в 
системе существует один глобальный 
коммуникатор (MPI_COMM_WORLD), 
инициализирующийся функцией MPI_Init  
и объединяющий все процессы. Однако во 
время функционирования МВС возможно 
создание/удаление дополнительных комму-
никаторов с произвольным объединением 
взаимодействующих процессов с помощью 
функций MPI_Comm_create (создание но-
вого коммуникатора), MPI_Comm_dup 
(дублирование существующего коммуника-
тора), MPI_Comm_split (расщепление 
коммуникатора), MPI_Comm_free (удале-
ние коммуникатора). При этом один и тот 
же процесс может входить в несколько 
различных коммуникаторов.  

Барьерная синхронизация внутри 
одной группы процессов осуществляется 
с помощью функции MPI_Barrier. Дос-
тигнув точки синхронизации (барьера) в 
параллельной программе, процесс вызы-
вает функцию MPI_Barrier, которая бло-
кирует работу вызывающего процесса до 
тех пор, пока остальные процессы, вхо-
дящие в коммуникатор, также не осуще-
ствят ее вызов. После этого блокировка 
снимается, и происходит дальнейшее вы-
полнение программы. Согласно MPI уча-
стниками барьерной синхронизации яв-
ляются все процессоры, входящие в ком-
муникатор. Т.е. группа синхронизируе-
мых процессов совпадает с группой про-

цессов, запускаемых по достижении 
барьера. 

С учетом вышесказанного, при реа-
лизации барьерной синхронизации в рам-
ках стандарта программирования MPI 
аппаратная подсистема синхронизации 
должна обеспечивать: 

 поддержку динамического созда-
ния и удаления коммуникаторов; 

 синхронизацию процессов в про-
странстве одного коммуникатора; 

 независимую синхронизацию групп 
процессов, относящихся к различным 
коммуникаторам; 

 возможность синхронизации про-
извольно размещенных среди модулей 
МВС процессов. 

Параллельно-конвейерный барь-
ерный синхронизатор, совместимый со 
стандартом MPI. Рассмотрим один из 
возможных вариантов выполнения тре-
бований стандарта MPI на примере рас-
пределенного многослойного параллель-
но-конвейерного барьерного синхрониза-
тора [8].  

Барьерный синхронизатор состоит из 
соединенных согласно топологической 
структуре МВС устройств (модулей), 
структурно-функциональная схема кото-
рых представлена на рисунке 1. Каждому 
процессорному элементу (ПЭ) ставится в 
соответствие отдельный модуль, отве-
чающий за его участие в синхронизации.  

В процессе функционирования МВС 
для каждого создаваемого коммуникато-
ра выделяется совокупность элементов и 
блоков (одноразрядный слой синхрони-
зации), отвечающих за распространение 
признаков завершения барьера и запуск 
процессов. В общем случае количество 
слоев равно n – максимально возможно-
му числу коммуникаторов. Слои разбиты 
на p групп по m слоев в каждой. При 
этом в один момент времени может про-
исходить синхронизация только в двух 
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соседних группах, остальные находятся в 
состоянии ожидания. При этом в одной 
группе происходит опрос ПЭ о выполне-
нии ими участков программы, а в другой – 
запуск ПЭ, ожидающих завершения барье-
ра. Группы сменяются циклически через 
определенные промежутки времени. 

При использовании разработанного 
устройства синхронизация процессов 
внутри одного коммуникатора обеспечи-
вается путем динамического задания би-
товой маски для каждого процессора, что 
позволяет установить соответствие меж-
ду имеющимися в системе коммуникато-
рами и процессорами, а также за счет 
формирования признака синхронизации 
на основании сигналов, полученных только 
от входящих в коммуникатор процессов. 
Кроме этого, динамическая установка мас-
ки и прохождение сигнала синхронизации 
через все ПЭ позволяют обеспечить коор-
динацию произвольно размещенных в 
МВС процессов. Поддержка созда-
ния/удаления коммуникаторов в ходе вы-
полнения параллельной программы обес-
печивается путем выделения/освобожде-
ния слоев синхронизации, а независимая 
координация процессов для различных 
коммуникаторов выполняется за счет вве-
дения параллельных слоев. 

Битовая маска хранится в регистре 1 
в инверсном виде. Изначально все биты 
маски равны нулю, что означает, что в 
системе нет ни одного коммуникатора. 
Соответственно в регистре 1 установлены 
единичные значения. При вызове функ-
ций MPI_Init, MPI_Comm_create, 
MPI_Comm_dup, MPI_Comm_split, на 
вход дешифратора 51 каждого процессо-
ра, входящего в новый коммуникатор, 
подается порядковый номер i. Предпола-
гается, что номера коммуникаторов уни-
кальны и возрастают по порядку, новому 
коммуникатору всегда присваивается 
минимальный свободный порядковый 

номер.  Дешифратор 51 и группа элемен-
тов исключающего ИЛИ 52 обеспечива-
ют инверсию i-го бита регистра 1. Еди-
ница в i-м бите маски означает, что ПЭ 
входит в i-й коммуникатор. 

Вызов процессором функции 
MPI_Barrier, параметром которой являет-
ся номер коммуникатора i, сопровожда-
ется подачей значения i на вход 31 де-
шифратора 2 одновременно с единичным 
сигналом на 32 входе. Единица на i-м вы-
ходе дешифратора 2 указывает на завер-
шение соответствующим ПЭ участка 
программы. Кроме этого номер комму-
никатора поступает на вход 33 дешифра-
тора 3 параллельно с единичным сигна-
лом по 34 входу. Единичный сигнал на i-
м выходе дешифратора 3 сигнализирует о 
необходимости запуска соответствующе-
го ПЭ по достижении барьера.  

Формирование сигнала завершения 
барьера и запуск процессоров осуществ-
ляется с помощью группы блоков 17. На 
вход данных блоков поступают сигналы с 
регистра 1, дешифраторов 2, 3, а также 
сигналы завершения синхронизации от 
соседних ПЭ. На основании данных сиг-
налов комбинационные схемы блоков 17 
принимают решения о формировании и 
передачи признака завершения барьера 
соседним ПЭ, а также генерации сигнала 
запуска текущего ПЭ. 

При вызове функции MPI_Comm_free 
осуществляется освобождение слоя, вы-
деленного под соответствующий комму-
никатор. Освобождение слоя происходит 
так же, как и при выделении: путем пода-
чи номера коммуникатора i  на вход де-
шифратора 51 и инверсии i -го бита в ре-
гистре 1. В последствии данный слой 
синхронизации может быть выделен под 
другой коммуникатор. 

Заключение. В данной работе рас-
смотрен интерфейс стандарта параллель-
ного программирования MPI в части 
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обеспечения барьерной синхронизации и 
осуществлен анализ требований, предъ-
являемых к аппаратным средствам син-
хронизации. Выявлено, что аппаратные 
средства должны поддерживать динами-
ческое создание/удаление коммуникато-
ров и параллельную синхронизацию про-
цессов внутри отдельных коммуникато-
ров в независимости от размещения про-
цессов среди процессоров системы. По-
казано, что данные требования реализу-
ются в разработанном авторами парал-
лельно-конвейерном барьерном синхро-
низаторе. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ МД-2218.2011.8. 
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АРХИТЕКТУРА СТЕНДОВО-ИМИТАЦИОННОЙ СРЕДЫ ОТРАБОТКИ ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
АВИАЦИОННЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ОРУЖИЕМ 

Рассмотрены назначение, принципы построения, функции и структура стендово-имитационной 
среды комплексов бортового оборудования, разрабатываемой в ОХП ОКБ «Авиаавтоматика» Курского 
ОАО «Прибор» для отработки систем управления оружием перспективных летательных аппаратов. 
Сформулированы ключевые требования к подсистемам среды, кратко рассмотрены решаемые ими задачи 
и показаны направления дальнейшего развития.  

Ключевые слова: летательные аппараты, системы управления оружием, комплекс бортового обо-
рудования, стендово-имитационная среда. 

*** 
Введение. Обеспечение качества раз-

работки авиационных систем управления 
оружием (СУО) как части комплекса бор-
тового радиоэлектронного оборудования и 
внедрение их на борт летательного аппа-
рата невозможно без проведения испыта-
ний (предварительные испытания, меж-
ведомственные испытания, государст-
венные испытания). Испытания, как пра-
вило, осуществляются с привлечением 
стендово-имитационной среды (СИС), 
обеспечивающей возможность отработки 
и проведения испытаний отдельных час-
тей комплекса бортового оборудования 
(КБО) ЛА при моделировании остальных 
подсистем. Стендово-имитационная сре-
да – это распределенная аппаратно-
программная среда, построенная на осно-
ве современных универсальных вычисли-
тельных средств, информационных и се-
тевых технологий, обеспечивающая реа-
лизацию всевозможных динамических ре-
жимов моделирования и анализа разных 
вариантов структурной и функциональной 
организации КБО (построения различных 
прототипов КБО) различных ЛА. 

Назначение и функции стендово-
имитационной среды. СИС предназна-
чена для отработки комплекса архитек-
турных и алгоритмических решений в 
области аппаратного и программного 

обеспечения КБО ЛА, создания единой 
технологии синтеза КБО в соответствии с 
требованиями действующих норматив-
ных документов [1]. С ее помощью ре-
шаются следующие задачи: 

– синтез и отработка перспективных 
боевых алгоритмов, алгоритмов управле-
ния ЛА, алгоритмов, экспертных систем, 
систем ситуационного управления, груп-
повых действий и других алгоритмов 
верхнего уровня (ВУ) (с учетом приме-
нения новых видов оружия и информа-
ционных систем), определяющих уровень 
«интеллекта» ЛА и являющихся основой 
для разработки функционального про-
граммного обеспечения ядра бортовой циф-
ровой вычислительной системы (БЦВС); 

– сравнительная оценка различных 
вариантов архитектурного построения 
КБО ЛА на ранних стадиях его проекти-
рования; 

– отработка концептуальных осо-
бенностей и конкретных технических 
решений информационно-управляющего 
поля (ИУП) кабины ЛА; 

– отработка архитектуры и струк-
турной организации БЦВС ЛА с учетом 
входящих в ее состав бортовой цифровой 
вычислительной машины (БЦВМ) и ПО, 
включая определение требований к тех-
ническим характеристикам БЦВМ, про-
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пускной способности каналов связи меж-
ду БЦВМ, датчиками информации и ИУП 
кабины ЛА; 

– отработка перспективных протоко-
лов информационного обмена межсис-
темных интерфейсов, обеспечивающих 
взаимодействие между БЦВС, датчиками 
информации и взаимодействия с ИУП 
кабины ЛА; 

– синтез и отработка операционной 
системы и функционального программ-
ного обеспечения БЦВС; 

– обеспечение моделирования режи-
мов работы КБО ЛА в информационных 
условиях, максимально приближенных к 
реальным; 

– отработка требований тактико-
технического задания или технических 
заданий на ЛА, КБО ЛА или на его от-
дельные элементы; 

– отработка следующих перспектив-
ных технологий синтеза КБО, в том числе: 

– программирование КБО; 
– сквозное проектирование и модер-

низация КБО; 
– отработка, тестирование, верифи-

кация и испытания КБО; 
– аттестационное тестирование бор-

товых модулей и элементов КБО; 
– подготовка полетного задания; 
– генерация трехмерных сцен; 
– создание и пополнения фонда ал-

горитмов и программ. 
Принципы построения и структу-

ра стендово-имитационной среды. Ос-
новополагающими принципами построе-
ния СИС являются: открытость и мас-
штабируемость архитектуры, адаптируе-
мость, унифицированность, технологич-
ность. Открытость и масштабируемость 
обеспечивают, прежде всего, возмож-
ность наращивания вычислительного по-
тенциала СИС. Адаптируемость позволя-
ет легко настраивать СИС для решения 
задач анализа и синтеза того или иного 
прототипа КБО. Глубокая унификация и 

стандартизация обеспечивают снижение 
затрат и сокращение сроков как разра-
ботки, так и последующих модернизаций 
СИС. Высокая технологичность, обеспе-
чиваемая использованием новейших тех-
нологий и хорошо отработанных ком-
мерческих компонент (COTS-компонент), 
гарантирует снижение технического рис-
ка при создании СИС и сокращение за-
трат на ее техническое обслуживание и 
эксплуатацию. 

В состав СИС входят следующие 
подсистемы: 

– подсистема моделирования и ими-
тации (ПМИ) информационного управ-
ляющего поля кабины ЛА; 

– ПМИ закабинного пространства ЛА; 
– ПМИ БЦВС систем верхнего уровня; 
– ПМИ информационного канала 

(ИК) ЛА; 
– ПМИ динамики полета ЛА; 
– ПМИ внешней обстановки (модели 

самолетов противника в боевом порядке, 
их КБО, оружия, наземных и воздушных 
целей, зенитных комплексов, закабинно-
го пространства); 

– подсистема управления моделиро-
ванием, контроля хода и регистрации ре-
зультатов моделирования; 

– ПМИ оружия и СУО. 
Кроме того, в состав СИС входят 

следующие вспомогательные стенды: 
– стенд подготовки полетного зада-

ния (ППЗ); 
– стенд подготовки трехмерных гра-

фических сцен; 
– стенд программирования БЦВМ, 

включая систему автоматизированного 
проектирования средств информационно-
го обмена БЦВС; 

– стенды с информационными моде-
лями датчиков; 

– стенды с реальными датчиками;  
– распределенный фонд алгоритмов 

и программ (ФАП). 
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Состав СИС может изменяться в за-
висимости от содержания конкретного 
проекта. 

Стенды комплексирования и отра-
ботки СУО являются частью СИС, так 
как решают одну из задач отработки КБО 
– отработку и проведение испытаний 
СУО. Подсистемы, входящие в стенд, 
должны обеспечивать: 

– выполнение всех подготовитель-
ных работ, необходимых для проведения 
моделирования; 

– управление работой и взаимодей-
ствием всех подсистем в процессе прове-
дения моделирования; 

– простой и удобный интерфейс ру-
ководителя эксперимента; 

– управление состоянием экспери-
мента (конфигурация участвующих в мо-
делировании подсистем, подача команды 
начала моделирования); 

– контроль над процессом модели-
рования (выбор сценария эксперимента 
из базы, запуск и останов сценариев экс-
периментов); 

– задание начальных условий экспе-
римента; 

– контроль параметров моделирова-
ния в реальном времени; 

– возможность изменять условия 
эксперимента в ходе моделирования; 

– осуществлять запуск (рестарт) всех 
аппаратных платформ компонентов сис-
темы моделирования в автоматическом 
режиме. 

Отсутствие комплексного подхода к 
разработке стендов наземной отработки 
СУО привело к развитию только части под-
систем стенда и недостаточному уровню 
автоматизации процесса испытаний. 

Требования к подсистемам стен-
дово-имитационной среды. Ниже фор-
мулируются требования к отсутствую-
щим или слаборазвитым подсистемам 
стенда, которые необходимы при созда-

нии стендов наземной отработки пер-
спективных СУО. 

Требования к ПМИ закабинного про-
странства ЛА. 

ПМИ закабинного пространства ЛА 
должна обеспечивать моделирование и 
имитацию закабинного пространства (за-
кабинной обстановки, наблюдаемой лет-
чиком через остекление кабины и вклю-
чающей изображение воздушных и на-
земных объектов, в том числе самолетов 
боевого порядка, естественных препятст-
вий, фона неба, подстилающей поверхно-
сти), необходимого для функциональной 
отработки режимов применения ЛА, вы-
полняемых в пределах прямой видимости 
наземных и воздушных объектов. Уст-
ройство отображения визуальной инфор-
мации должно обеспечивать сектор зака-
бинного пространства не менее 25° по 
вертикали и 110° по горизонтали. 

Требования к ПМИ информационных 
каналов КБО ЛА. 

В ПМИ информационных каналов 
КБО ЛА должна быть обеспечена про-
странственно-временная синхронизация 
всех ИК. Модели ИК должны строиться 
по функционально-блочному принципу и 
соответствовать требованиям техниче-
ских заданий на реальные подсистемы. 
Модели ИК должны содержать блоки 
имитации помех, в которых должны вос-
производиться характерные ошибки сиг-
налов. ПМИ имитации информационных 
каналов КБО ЛА должна включать мате-
матические модели радиолокационного 
канала, информационного оптического 
канала режима «воздух-воздух» («В-В»), 
оптико-телевизионных каналов и канала 
радиотехнической разведки. В состав 
ПМИ должны входить также исполни-
тельные каналы, представленные матема-
тическими моделями каналов радиоэлек-
тронного противодействия (РЭП), опти-
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ко-электронного противодействия (ОЭП) 
и связи с СУО. 

Требования к ПМИ динамики  
полета ЛА. 
ПМИ динамики полета ЛА должна 

обеспечивать возможность моделирова-
ния любых маневров самолета, исполь-
зуемых на всех этапах применения (мар-
шрут, выход в информационный контакт, 
дальний бой с воздушной целью, дальний 
бой с наземной целью, ближний бой с 
воздушной целью, ближний бой с назем-
ной целью). 

Требования к ПМИ внешней  
обстановки. 
Подсистема моделирования внешней 

обстановки должна обеспечивать два ос-
новных режима: режим «воздух- воздух» 
(«В-В») и режим «воздух-поверхность» 
(«В-П»). 

Требования к ПМИ оружия. 
При формировании требований к 

подсистеме моделирования и имитации 
оружия должны анализироваться матема-
тические модели ракеты класса «В-В» и 
авиационных средств поражения класса 
«В-П» на уровне динамических эквива-
лентов, ориентированных на конкретный 
набор условий применения и подробные 
математические модели, воспроизводя-
щие практически произвольные условия 
применения. 

Требования к подсистеме  
управления моделированием,  
контроля хода и регистрации  
результатов моделирования. 
Данная подсистема должна обеспе-

чивать: 
– выполнение всех подготовитель-

ных работ, необходимых для проведения 
моделирования (конфигурирование по-
верхности в части определения объекто-
вого состава трехмерной сцены, парамет-
ров метеоусловий, разработка тактиче-

ской обстановки; конфигурирование бое-
вой нагрузки самолета и т. п.); 

– управление работой и взаимодей-
ствием всех подсистем СИС в процессе 
проведения моделирования, контроль ра-
боты подсистем СИС в ходе моделирова-
ния и регистрацию результатов модели-
рования; 

– простой и удобный интерфейс ру-
ководителя эксперимента с СИС; 

– управление состоянием экспери-
мента (конфигурация участвующих в мо-
делировании подсистем, подача команды 
начала моделирования); 

– контроль над процессом модели-
рования (выбор сценария эксперимента 
из базы, запуск и останов сценариев экс-
периментов); 

– задание начальных условий экспе-
римента (расположение и состав участ-
ников, погодные условия и т.п.); 

– контроль параметров моделирова-
ния в реальном времени; 

– возможность изменять условия 
эксперимента в ходе моделирования (до-
бавлять/убирать цели «противников», 
«союзников», принудительно изменять 
их состояние и пространственное поло-
жение и т.д.); 

– запуск всех аппаратных платформ 
компонентов системы моделирования в 
автоматическом режиме. 

Подсистема управления должна 
обеспечивать возможность включения в 
состав стенда независимо разработанных 
моделей, написанных, в общем случае, на 
разных языках программирования и даже 
для разных операционных систем, реаль-
ных модулей бортового оборудования, а 
также для обеспечения возможности под-
ключения удаленных моделей и аппара-
туры на различных стендах. Подсистема 
должна содержать в своем составе сред-
ства контроля, обеспечивающие проведе-
ние диагностики составляющих частей 
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стенда непосредственно в ходе модели-
рования, оперативное выявление отказов 
и случаев некорректной работы как аппа-
ратурных, так и программных модулей 
стенда. 

В состав средств контроля должны 
входить: 

– средства контроля состояния аппа-
ратурных вычислительных средств под-
систем стенда; 

– средства контроля каналов связи, 
включая каналы связи с удаленными 
стендами; 

– средства контроля состояния и 
функционирования системного про-
граммного обеспечения стенда в целом; 

– система контроля состояния ком-
плекса математических моделей. 

Подсистема должна обеспечивать 
регистрацию и анализ параметров, как по 
ходу проведения эксперимента, так и по-
сле его окончания, т.е. по информации, 
записанной на диски в течение экспери-
мента. Она также должна обеспечивать 
режим повторного воспроизведения 
(проигрывания) проведенного экспери-
мента по записанной информации без 
вмешательства оператора. 

Требования к математическим  
моделям. 
Математические модели подсистем 

КБО должны обеспечивать реализацию 
алгоритмов их использования, а также 
управления на исследуемых режимах ра-
боты. Они должны представляться разра-
ботчиками упомянутых подсистем, соз-
даваться по заданию разработчиков с по-
следующим согласованием с ними либо 
создаваться в соответствии с ТЗ на разра-
ботку предполагаемого устройства (под-
системы), если такого к моменту поста-
новки экспериментальных исследований 
не разработано. 

Математическая модель виртуально-
го пространства подсистем КБО, в кото-

ром осуществляется моделирование, 
должна обеспечивать адекватное описа-
ние метеорологических условий в районе 
моделируемых полетов (направление 
ветра, его скорость, турбулентность, об-
лачность) в пределах, необходимых для 
выполнения задач, поставленных в экс-
перименте, рельефа поверхности земли в 
соответствии с потребностями экспери-
ментальных исследований на основе 
электронных карт, навигационно-
тактической обстановки наземной по-
верхности моделируемого пространства в 
соответствии с решаемыми задачами, на-
личие и движение объектов в простран-
стве в соответствии с решаемыми зада-
чами. Степень адекватности модели под-
систем КБО объекту моделирования 
должна определяться целью моделирова-
ния: минимальные требования для поис-
кового моделирования, максимальные  
для отладочного моделирования. 

Математические модели, включае-
мые в состав математического обеспече-
ния стенда, должны быть документиро-
ваны с использованием единых техноло-
гических средств разработки ПО. 

Математическая модель радиолока-
ционного канала должна обеспечивать 
выполнение функций активного поиска, 
обнаружения, сопровождения, распозна-
вания типа целей, информационного 
обеспечения применения оружия, карто-
графирования, коррекции навигационной 
системы и предупреждения о возможно-
сти столкновения с препятствиями. 

Математическая модель информаци-
онного оптического канала режима «В-
В» должна обеспечивать возможность 
применения оружия, пуска ракет «В-В» с 
инфракрасной головкой самонаведения в 
условиях интенсивного помехового РЭП. 

Математическая модель оптико-
телевизионного канала предназначена для 
имитации работы КБО в режиме «В-П» 
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при отработке алгоритмов применения 
оружия в реальном масштабе времени. 

Математическая модель каналов свя-
зи с СУО должна реализовать логику 
формирования признаков, обеспечиваю-
щих обмен по линиям сопряжения между 
СУО и БЦВС, СУО и ИУП, СУО и ракет 
в соответствии с реальными протоколами 
обмена между этими системами [2]. 

Математическая модель ракеты 
класса «В-В» должна состоять из трех 
основных моделей: 

– ракеты как ЛА; 
– инерциальной системы управления 

или эквивалентных по своему назначению 
автопилота и вычислителя, реализующего 
фильтрацию и закон управления; 

– головки самонаведения. 
Математическая модель авиацион-

ных средств поражения класса «В-П» 
должна содержать модели неуправляе-
мых авиационных средств поражения, 
управляемых авиационных бомб калибра 
500 и 1500 кг, многоцелевой ракеты ма-
лой дальности, многоцелевой ракеты 
большой дальности с командно-
телевизионной системой наведения, про-
тиволокационной ракеты прорыва проти-
вовоздушной обороны (ПВО), легкой 
скоростной противолокационной ракеты 
малой дальности, противокорабельной 
ракеты. 

Требования к подсистемам под-
держки стенда. 

Эффективное применение стенда 
предполагает использование определен-
ных подсистем поддержки. К их числу, в 
первую очередь, следует отнести: 

– подсистему программирования 
БЦВМ; 

– оборудование тестирования и атте-
стации бортовых модулей; 

– оборудование с информационными 
моделями датчиков; 

– оборудование с реальными датчи-
ками; 

– распределенный фонд алгоритмов 
и программ. 

Подсистема программирования БЦВМ 
предназначена для разработки и первич-
ной отработки ПО БЦВМ и БЦВС авиа-
ционного комплекса и должна поддержи-
вать внедрение современной технологии 
программирования БЦВС (на основе ав-
томатизированной поддержки процессов 
создания и сопровождения ПО) для авиа-
ционного комплекса при его моделиро-
вании и отработке на стенде и обеспечи-
вать: 

– высокую производительность тру-
да программистов; 

– поддержание форм организации 
труда коллектива, обеспечивающих пла-
нирование, управление и контроль работ, 
их распараллеливание и улучшение взаи-
модействия в коллективе между отдель-
ными программистами и их группами; 

– предоставление формализованных 
средств реализации программного про-
дукта с заданными характеристиками ка-
чества (декомпозиция и спецификация 
создаваемых компонент программного 
продукта и компоновка программного 
комплекса в целом, их верификация, тес-
тирование и оптимизация, отладка и уст-
ранение ошибок на как можно более ран-
них этапах реализации); 

– упрощение процесса модификации 
программного продукта; 

– отчуждаемость программного про-
дукта от его разработчика; 

– мобильность создаваемого про-
граммного продукта; 

– взаимодействие инструментов разра-
ботки программ между собой по информа-
ционным связям в целях поддержки полно-
го информационного окружения; 

– организацию управления инстру-
ментами разработки в целях строгого со-
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блюдения технологии разработки борто-
вых программ; 

– невозможность некорректного ис-
пользования инструмента на конкретном 
этапе разработки программ; 

– управление потоками данных меж-
ду инструментами с контролем того, ка-
кая информация поступает от того или 
иного инструмента и кому она предна-
значается; 

– организацию хранения всех дан-
ных по единой форме и быстрый доступ 
инструментов к необходимой им инфор-
мации; 

– невозможность несанкциониро-
ванного доступа к данным как внутри 
стенда, так и извне; 

– взаимодействие с пользователем 
через унифицированный интерфейс, не 
допускающий некорректных действий со 
стороны пользователя; 

– сбор статистической информации 
по разработке программ с последующей 
выдачей отчетной документации. 

Исходя из назначения подсистемы, 
она должна поддерживать как процессы 
планирования разработки программ, так 
и процессы разработки, такие как опре-
деление требований к ПО, проектирова-
ние, кодирование и интеграция программ, 
интегральные процессы, включающие 
процесс верификации ПО, процесс 
управления конфигурацией ПО, процесс 
обеспечения качества программ и про-
цесс их сертификации, а также техноло-
гию сквозного проектирования систем 
информационного обмена в КБО, обеспе-
чивающую автоматизацию процесса 
комплексирования БЦВС [3]. 

Оборудование аттестационного тес-
тирования предназначено для тестирова-
ния блоков СУО. Тестирование блоков 
должно быть выполнено на следующих 
этапах: 

– автономное тестирование досто-
верности функционирования макетных и 

опытных образцов модулей на этапе их 
разработки; 

– автономное тестирование блоков 
СУО на этапе их производственной реа-
лизации; 

– тестирование блоков СУО на этапе 
их системной интеграции; 

– тестирование блоков СУО на этапе 
полунатурного моделирования. 

Целью аттестационного тестирова-
ния является определение соответствия 
конкретной технической реализации мо-
дуля выбранным спецификациям. 

К оборудованию с информационны-
ми моделями датчиков предъявляются 
следующие требования: 

– возможность имитации работы ре-
альных датчиков; 

– возможность информационного 
взаимодействия подсистем стенда с мо-
делями реальных датчиков. 

Для сбора и хранения компонент 
многократного использования необходи-
мо создать распределенный ФАП объек-
тов авиационной техники. Он должен 
комплектоваться алгоритмами и про-
граммами (программными средствами, 
компонентами многократного использо-
вания) по следующим тематическим на-
правлениям: 

– системы отображения информации 
и органов управления; 

– системы объективного контроля; 
– системы управления оружием; 
– математические модели; 
– операционные системы БЦВМ и 

БЦВС; 
– автоматизированные системы 

управления КБО; 
– библиотеки стандартных про-

грамм; 
– системы автоматизации програм-

мирования, отладки и документирования. 
Система защиты информации в 

стенде должна обеспечивать сохранность 
следующих информационных объектов: 

– параметров моделируемых систем; 
– алгоритмов функционирования; 
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– программной реализации моделей 
отдельных систем и комплексов; 

– методик и сценариев проведения 
моделирования, результатов моделирова-
ния и оценок эффективности. 

Система защиты информации долж-
на гарантировать сохранность указанных 
информационных объектов, т.е. обеспе-
чить защиту от сбоев, ведущих к потере 
информации, а также неавторизованного 
создания, уничтожения или искажения 
данных, конфиденциальность информа-
ции, т.е. невозможность участия в моде-
лировании или анализе его результатов 
неавторизованных пользователей. Ука-
занная выше система должна обеспечи-
вать многоуровневую схему авторизации, 
разделение пользователей на группы с 
различными правами доступа в зависи-
мости от рода их деятельности и достиг-
нутыми в текущий момент договоренно-
стями между фирмами - участниками.  

Заключение. При планировании на-
земной отработки СУО используются 
имитационные модели, позволяющие 
оценить объемы проведения испытаний и 
их поэтапное распределение. Модели ос-
нованы на исследовании структуры отра-
боточных испытаний, характеристик 
процесса отработки и прогнозирования 
эксперимента. Только систематическое 

внедрение вышеперечисленных требова-
ний позволит автоматизировать процесс 
контроля СУО и повысить качество, ис-
ключив человеческий фактор при прове-
дении испытаний. 

Работа выполнена при поддержке 
гранта Президента РФ МД-2218.2011.8. 
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КОМПЛЕКСИРОВАНИЕ ЗАШУМЛЕННЫХ МУЛЬТИСПЕКТРАЛЬНЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
ПОИСКОМ КОГЕРЕНТНЫХ СТРУКТУР НА ОСНОВЕ ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Предлагается новый метод комплексирования зашумленных мультиспектральных изображений, ос-
нованный на поиске их когерентных структур с помощью вейвлет-преобразования. Результирующее изо-
бражение высокого качества формируется итеративно как сумма наилучших нелинейных аппроксимаций 
входных изображений, полученных после извлечения когерентных структур путем адаптивной пороговой 
обработки вейвлет-коэффициентов. Результаты моделирования показали преимущество предлагаемого 
метода по сравнению с известными подходами по критериям PSNR (ПОСШ) и SIMM. 

Ключевые слова: комплексирование на основе вейвлет-преобразования, зашумленные мультиспек-
тральные изображения, поиск когерентных структур. 

*** 
1. Введение 
При комплексировании несколько 

изображений с низким разрешением 
и/или различными спектральными харак-
теристиками объединяются с целью по-
лучения одного изображения высокого 
разрешения. Известные методы комплек-
сирования изображений, работающие на 
уровне пикселей, варьируются от относи-
тельно простых, например усреднение 
изображений, до относительно сложных, 
например с использованием анализа 
главных компонент, пирамидального и 
вейвлет-преобразования [1]. В последнее 
время вейвлет-преобразование стало од-
ним из самых популярных методов ком-
плексирования при обработке данных ви-
деокамер, снимков дистанционного зон-
дирования Земли, медицинских изобра-
жений. Кроме того, на нем разработаны 
стандартные модули специализирован-
ных программ по обработке изображе-
ний, например, ENVI, PCI, ERDAS. 
Практически во всех известных методах, 
использующих вейвлеты, на основе неко-
торого правила (алгоритма) комбиниру-
ются вейвлет-коэффициенты двух или 
более исходных изображений.  

Для вейвлет-декомпозиции исход-
ных изображений могут использоваться 
различные типы вейвлет-преобразования 
[1, 2], например быстрое вейвлет-
преобразование (FWT), комплексное 

вейвлет-преобразование двойного дерева 
(DT-CWT). Затем вейвлет-коэффициенты 
комбинируются на основе т.н. «правила 
отбора максимума» (maximum-selection 
fusion rule), чтобы сформировать набор 
вейвлет-коэффициентов, соответствую-
щих комплексированному изображению. 
Правило отбора максимума заключается 
в сравнении по абсолютной величине со-
ответствующих вейвлет-коэффициентов 
всех исходных изображений, после чего с 
помощью обратного вейвлет-преобразо-
вания над наибольшими по амплитуде 
вейвлет-коэффициентами формируется 
результирующее изображение.  

Поскольку характерным для вейвле-
тов является выделение существенных 
особенностей изображения, данное пра-
вило и более сложные схемы, как напри-
мер [3], хорошо работают с относительно 
качественными (слабо искаженными) 
изображениями. Тем не менее, многие 
современные видеодатчики и приборы 
регистрации видеоданных могут допол-
нительно вносить в изображения специ-
фические шумы, например геометриче-
ский шум в инфракрасных устройствах, 
спекл-шум в радарах с синтезированной 
апертурой и т.п. В случае зашумленных 
изображений методы комплексирования 
изображений должны включать дополни-
тельные средства фильтрации. Известно 
несколько работ, посвященных комплек-
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сированию зашумленных изображений, 
например [4]. Очевидно, методы ком-
плексирования зашумленных изображе-
ний, базирующиеся на вейвлет-
преобразовании, могут быть эффективнее 
использующихся методов с точки зрения 
устранения шумов и цветовых искаже-
ний. Основная проблема здесь состоит в 
том, чтобы задавать оптимальные в неко-
тором смысле значения параметров мето-
дов и алгоритмов комплексирования (та-
ких как пороги), что сегодня возлагается 
на пользователя. 

Целью данной работы является раз-
работка полностью автоматического ме-
тода комплексирования, в котором вме-
сто «правила отбора максимума» исполь-
зуется отбор таких когерентных структур 
зашумленных изображений, когда дости-
гается максимальная корреляция между 
нелинейной аппроксимацией некоторого 
зашумленного изображения и выбранным 
вейвлет-базисом [5]. Метод выделения 
когерентных структур, как показано в [6], 
использующий библиотеку локальных 
тригонометрических базисов и вейвлет-
пакетное преобразование, успешно при-
меняется для восстановления поврежден-
ных музыкальных аудиозаписей. В рабо-
те данный метод модифицируется для 
комплексирования 2D сигналов (изобра-
жений), где зашумленные изображения 
формируют библиотеку (вместо библио-
теки базисов), а оценка коэффициента 
корреляции вычисляется только для од-
ного вейвлет-базиса, выбранного пользо-
вателем. Чтобы избежать появления ар-
тефактов в результирующем изображе-
нии, в работе используется инвариантное 
к сдвигу дискретное вейвлет-
преобразование (SI-DWT) [7]. 

 
2. Когерентные структуры и шум 
Пусть Y=X+Z является зашумлен-

ным изображением оригинала Х, состоя-

щим из I пикселей, которые подвергают-
ся вейвлет-преобразованию на несколько 
уровней с выбранным вейвлет-базисом. 
Шум Z с дисперсией 

Z

2  в наблюдаемом 
изображении Y представляется вейвлет-
коэффициентами 

k
w , k=1, ... I, которые 

слабо коррелированны с вейвлет-бази-
сом. Если число пикселей I относительно 
велико, то для любого ортонормирован-
ного вейвлет-базиса существует вероят-
ность, стремящаяся к 1, такая что [5] 

k1 k I Z
I

Z

wmax 2ln I 2ln I
Z I I

   
   


.     (1) 

В соотношении (1) подразумевается, 
что Z является нормальным (гауссов-
ским) процессом (белый шум) с нулевым 
средним. Параметр I  может считаться 
верхней оценкой коэффициента корреля-
ции между гауссовским шумом и любым 
выбранным вейвлет-базисом, и, как вид-
но из (1), эта оценка не зависит от дис-
персии шума. Автором было эксперимен-
тально доказано [9], что теоретическое 
значение I  также является верхней 
асимптотой для коэффициентов корреля-
ции между вейвлетами Добеши, симле-
тами, некоторыми биортогональными 
вейвлетами и шумами с различными за-
конами распределения и их комбинация-
ми, например логнормальное, экспонен-
циальное, гамма- распределения и т.п. 

С другой стороны, также существует 
возможность вычислить коэффициент 
корреляции между исходным изображе-
нием и выбранным вейвлет-базисом, ис-
пользуя вейвлет-коэффициенты 

iYw , 

1 i I  , наблюдаемого изображения Y: 

i1 i I Ysup w
(Y)

Y
 

  .                           (2) 

Коэффициент корреляции вида (2) 
вычисляется на основе данных всего за-
шумленного изображения, что может по-
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мочь только в выборе наилучшего вейв-
лет-базиса из библиотеки базисов. Для 
того чтобы извлекать информативные 
компоненты из зашумленного изображе-
ния, необходимо использовать более гиб-
кую схему. Из теории вейвлет-пре-
образования [8] известно, что нелинейная 
аппроксимация любого сигнала, деком-
позированного с помощью заданного 
вейвлет-базиса, может быть восстановле-
на через обратное вейвлет-преобра-
зование W-1 по М первым (значимым) 
вейвлет-коэффициентам наибольшей ам-
плитуды после их сортировки: 

 k

M
1

Y
k 1

X̂ W w



 .                           (3) 

где 

k k 1Y Yw w


 , k [1,..., I]  .         (4) 

Таким образом, когерентная струк-
тура исходного изображения определяет-
ся согласно [5]: 

kY
k I

w
(Y )

Y
        1 k M  .     (5) 

При любом значении M остаток MY  
может быть вычислен как разность меж-
ду входным изображением и псевдоизоб-
ражением, полученным после обратного 
вейвлет-преобразования над когерентны-
ми структурами: 

   k k

M I1 1
M Y Y

k 1 k M 1
Y Y W w W w 

  
    .(6) 

Остаток YM не может быть признан 
шумом, если выполняется следующее не-
равенство: 

M

k

2
Y2 2

M I MI 2
Y

k M 1

w
(Y )

w


 

   


.             (7) 

Оценка X̂  оригинального изображе-
ния является суммой М когерентных 
структур вида (3). Таким образом, поиск 
когерентных структур выглядит похожим 

на грубую пороговую обработку вейвлет-
коэффициентов с величиной порога [5]: 

k

I 2
I M Y

k M 1
w

 
    .                      (8) 

3. Предлагаемый метод  
комплексирования  

Пусть имеется L зашумленных изо-
бражений одной и той же сцены, которые 
получены видеодатчиками в разных 
спектральных диапазонах и которые 
формируют библиотеку исходных изо-
бражений Λ={Y1, Y2, …, YL}. Чтобы сни-
зить вычислительные затраты, каждое 
изображение декомпозируется с помо-
щью единственного вейвлет-базиса, вы-
бранного конечным пользователем из 
имеющейся у него библиотеки вейвлет-
базисов. Выбор подходящего вейвлет-
базиса может быть сделан посредством 
различных функций стоимости, напри-

мер, используя оценку (Y ) , ι=1,…,L, 
вида (2) коэффициента корреляции меж-
ду входным изображением Yι, ι=1,…,L, и 
любым вейвлет-базисом из библиотеки 
базисов. Поскольку входные изображе-
ния содержат одну и ту же сцену, то один 
и тот же вейвлет-базис может быть вы-
бран для нескольких изображений. Такая 
ситуация происходит, если количество 
изображений в библиотеке Λ относи-
тельно небольшое, например L=2, 3, 
и/или изображения получены видеодат-
чиками, работающими в соседних участ-
ках спектра. Как показало компьютерное 
моделирование, извлечение когерентных 
структур в таких случаях остается ста-
бильным. 

Исходные изображения имеют низ-
кие разрешения из-за воздействия шумов 
видеодатчиков и внешних помех. Когда 
статистические свойства искажающих 
воздействий неизвестны, то поиск коге-
рентных структур может рассматриваться 
как адаптивная пороговая обработка 
вейвлет-коэффициентов с изменяющейся 
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величиной порога (8). Основная идея 
предлагаемого метода комплексирования 
заключается в том, чтобы выделять и со-
хранять те когерентные структуры изо-
бражений, которые являются наилучши-
ми в смысле некоторого критерия, а ре-
зультат комплексирования представлять 
в виде суммы сохраненных когерентных 
структур вида (3).  

Наилучшей когерентной структурой 
с номером α во всех исходных изображе-
ниях библиотеки считается такая, кото-
рая минимизирует функцию стоимости: 

C(Yα)=min


 C(Yι),   ι=1,…,L,          (9) 

где C(Yι)=
 















I

i

Y

Y

w
i

1
2

2)(





.                       (10) 

Как видно из (9), выбор наилучшей 
когерентной структуры зависит от вида 
вогнутой функции Шура Φ. В работе ис-
пользуется энтропия вида: 

(u) u ln u   , u 0 .            (11) 
 
4. Алгоритм комплексирования 
В известных схемах комплексирова-

ния при анализе зашумленных изображе-
ний нельзя достаточно точно определить, 
какое из изображений (или его компо-
ненты) является доминирующим. Пред-
лагаемый алгоритм комплексирования 
может быть итеративно применен ко всем 
изображениям из библиотеки, если на 
следующей итерации снова анализиро-
вать остатки, то есть положить MY Y . 
Таким образом, результирующее изобра-
жение последовательно корректируется, 
поскольку наилучшая когерентная струк-
тура может быть извлечена из любого ос-
татка среди имеющихся остатков на те-
кущей итерации. 

Предлагаемый алгоритм комплекси-
рования состоит из следующих шагов. 

1. Формируется библиотека муль-
тиспектральных изображений, где все 

или некоторые из них искажены специ-
фическими шумами видеодатчиков. 

2. Конечным пользователем для каж-
дого изображения выбирается наилучший 
вейвлет-базис по некоторому критерию. 

3. Производится присвоение MY Y  ,  
ι=1,…,L. 

4. Выполняется вейвлет-преобразо-
вание вида SI-DWT для каждого изобра-
жения из библиотеки с соответствующим 
вейвлет-базисом и сохранением массива 
вейвлет-коэффициентов. 

5. Производится сортировка вейвлет-
коэффициентов в соответствии с (4). 

6. Осуществляется поиск когерент-
ных структур изображений, используя 
условие (7), и находится число значимых 
вейвлет-коэффициентов M. 

7. Выполняется восстановление не-
линейных аппроксимаций X̂  и остатков 

MY  с помощью обратного вейвлет-
преобразования. 

8. Вычисляется значение функции 
стоимости (10), затем, используя правило 
(9), выбирается наилучшая когерентная 

структура X̂  из всех сохраненных ко-
герентных структур, соответствующих 
изображениям из библиотеки.  

9. Корректируется сохраненное изо-
бражение, полученное на предыдущей 
итерации, с новой нелинейной аппрокси-

мацией X̂ . 
10. Если M=0, то производится оста-

нов алгоритма, результирующее ком-
плексированное изображение как куму-
лятивная сумма остатков уже находится в 
оперативной памяти и может быть сохра-
нено в другом месте и/или в другом фор-
мате, а также отображено на дисплее; в 
противном случае осуществляется пере-
ход к шагу 3. 

Необходимо отметить, что примене-
ние на первой итерации величины поро-
га, вычисленного по соотношению (8), 
приводит к сильному сглаживанию, в ре-
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зультате чего в остатки переходит отно-
сительно большое число информативных 
составляющих изображений, часть кото-
рых не будет обнаружена на последую-
щих итерациях из-за низкого отношения 
сигнал-шум. Таким образом, качество 
комплексированного изображения ока-
жется не высоким, поскольку может быть 
сформировано из тех остатков, где выде-
ленные когерентные структуры соответ-
ствуют особенностям шума, а не полез-
ного сигнала. Чтобы уменьшить число 
подобных ситуаций, предлагается ис-
пользовать следующую модификацию 
вышеприведенного алгоритма. На шаге 6 
поиск когерентных структур на первой 
итерации осуществляется с величиной 
порога на 20 % меньше расчетного (тео-
ретического), полученного по соотноше-
нию (8). На последующих итерациях 
производится увеличение порога (8) с не-
которым приращением до тех пор, пока 
не будет достигнуто его теоретическое 
значение (8). Такая модификация приво-
дит к тому, что на первых итерациях в 
остатках наблюдается больше шумовых 
искажений по сравнению с использова-
нием порога (8), но выбор наилучших ко-
герентных структур на шаге 8 алгоритма 
частично компенсирует искажения, а до-
бавление «чистых» когерентных структур 
на последующих итерациях увеличивает 
отношение сигнал-шум. 

 
5. Результаты моделирования 
К настоящему моменту собрано 

большое количество результатов стати-
стического моделирования на ЭВМ, ко-
торые доказывают эффективность пред-
ложенного метода комплексирования. 
При имитационном моделировании ис-
пользовались изображения, полученные 
от видеокамер, радаров с синтезирован-
ной аппретурой, инфракрасных скани-
рующих устройств. Кроме того, в экспе-
риментах участвовали изображения, 
сформированные с помощью видеодат-
чиков, работающих в соседних непере-

крывающихся полосах частот. Во всех 
случаях наблюдается значительное 
улучшение качества комплексированного 
изображения по сравнению с изображе-
ниями, полученными после предвари-
тельной фильтрации и с применением из-
вестных схем комплексирования. 

Ниже приводятся результаты ком-
пьютерного моделирования для фрагмен-
та хорошо известного изображения зем-
ной поверхности, полученного спутни-
ком GeoEye с разрешением 1,65 м, кото-
рое взято из библиотеки изображений 
Matlab (рис.1). Два зашумленных изо-
бражения, приведенных на рис.2 и рис.3, 
были смоделированы добавлением слу-
чайных чисел с гауссовским и экспонен-
циальным распределениями. В качестве 
вейвлет-базисов для изображений, пока-
занных на рис.2 и рис.3, использовались 
вейвлеты db7 и db9 соответственно. Пре-
образование SI-DWT выполнялось для 
трех уровней декомпозиции. Обработан-
ное изображение, полученное с помощью 
предлагаемого метода, показано на рис.6.  

Для сравнения на рис.4 и рис.5 пред-
ставлены изображения, полученные с 
помощью усреднения зашумленных изо-
бражений и применением вышеописан-
ной схемы комплексирования, исполь-
зующей «правило отбора максимума». 
Численные результаты для пикового от-
ношения сигнал-шум (ПОСШ) и ком-
плексной оценки структурного сходства 
SSIM (Structural SIMilarity) приведены в 
табл.1. Как видно из табл.1 и рис.1-6, 
предлагаемый алгоритм обеспечивает 
лучшее качество обработки как визуаль-
но, так и численно по критериям ПОСШ 
и SSIM.  

Результаты моделирования, иллюст-
рирующие, какие изображения были вы-
браны алгоритмом в процессе поиска ко-
герентных структур, представлены в 
табл.2. Как видно из табл.2, «переключе-
ние» между изображениями относитель-
но интенсивное даже в случае двух изо-
бражений в библиотеке. 
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Рис.1. Оригинальное изображение  
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Рис.2. Исходное изображение (Nr1), искаженное 

аддитивным гауссовским шумом, 2
Z

 =34 
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Рис.3. Исходное изображение (Nr2), искаженное 
аддитивным экспоненциальным шумом, 2

Z
 =56 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

300

 
Рис.4. Комплексированное изображение, 

полученное усреднением 
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Рис.5. Комплексированное изображение, полученное 

по «правилу отбора максимума» 

50 100 150 200 250 300

50

100

150

200

250

300  
Рис.6. Комплексированное изображение, 

полученное предложенным методом 

 
Проведенные эксперименты также 

показали, что предложенный алгоритм 
имеет быструю сходимость в смысле 
приближения к некоторой асимптоте для 
функции стоимости. Извлечение коге-
рентных структур фактически заканчива-
ется за 5-7 итераций. На практике это оз-

начает, что не следует ожидать значи-
тельного улучшения качества результи-
рующего изображения примерно после 
семи итераций. Данное обстоятельство 
позволяет ускорить процесс комплекси-
рования для случая нескольких изобра-
жений в библиотеке (больше трех).  
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Таблица 1 
Результаты сравнения 

Изображение ПОС
Ш, дБ SSIM 

Искаженное гауссов-
ским шумом с 

Z

2 =34 
(Nr1) 

18,1 0,7045 

Искаженное экспо-
ненциальным  
шумом с 

Z

2 =56 (Nr2) 
16,4 0,4215 

Комплексированное 
усреднением 17,8 0,5633 

Комплексированное 
по «правилу отбора 
максимума» 

18,5 0,5547 

Комплексированное 
предложенным мето-
дом 

23,5 0,8945 

 
Таблица 2 

Выбор изображения из библиотеки 
Изображение Nr1 Nr2 
Итерация 1, 3, 7, 9,… 2, 4-6, 8 

 
6. Заключение 
В работе содержится описание ново-

го эффективного метода комплексирова-
ния на основе вейвлет-преобразования, 
использующего сопоставление когерент-
ных структур зашумленных мультиспек-
тральных изображений. Поскольку пред-
лагаемый метод обладает быстрой схо-
димостью, то дальнейшие исследования 
будут сфокусированы на использовании 
библиотеки вейвлет-базисов, а также 
подборе когерентных структур в преде-
лах субполос вейвлет-декомпозирован-
ных зашумленных изображений. 

Данная работа выполнена в рамках 
реализации ФЦП «Научные и научно-

педагогические кадры инновационной 
России на 2009-2013 годы», номер кон-
тракта 16.740.11.0086. 
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WAVELET-BASED FUSION OF NOISY MULTISPECTRAL IMAGES USING MATCHING 
PURSUIT OF COHERENT STRUCTURES  

The new fusion method of noisy multispectral images based on matching pursuit of coherent structures is sug-
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Представлена термодинамическая оценка особенностей механизмов энергетического и информаци-

онного видов воздействий на объекты живой природы и сформулирован новый принцип информационного 
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широкого спектра заболеваний человека.  
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*** 
Введение 
Природа наделила живые организмы 

удивительной способностью использо-
вать природные электромагнитные излу-
чения для поддержания своего гомеоста-
за. Представления о механизмах инфор-
мационного взаимодействия живых орга-
низмов с природным электромагнитным 
фоном, несмотря на предпринимаемые 
усилия в этом направлении [1], [2], носят 
скорее частный, чем системный характер 
[3]. Однако это не помешало в России и 
ряде других стран создать целую серию 
физиотерапевтических устройств, эффек-
тивность которых носит противоречивый 
характер. Эта противоречивость лежит в 
основе недоверчивого отношения пред-
ставителей медицинской науки и населе-
ния к физиотерапевтическим методам ле-
чения заболеваний человека. Вместе с 
тем потенциал информационной тера-
пии огромен. В медицинской практике 
нашли применение методы визуальной (с 
помощью специально подобранных кар-
тин или рисунков), музыкальной (подбор 
мелодий, звуковых рядов и др.), речевой 
(в психиатрии) и других терапий [4]. К 
ним следует отнести и вещественные ме-

тоды, в которых носителем информации 
выступают фармакологические средства, 
пищевые добавки и другие вещества, по-
ступающие в организм человека в малых 
дозах, но содержащие в себе комбинации 
молекул, которые оказывают существен-
ное управляющее воздействие на состоя-
ние организма. В таких вариантах в каче-
стве управляющих воздействий выступа-
ет не интенсивность воздействующего 
фактора, а временные (или пространст-
венные) изменения его параметров, т. е. 
параметров, несущих определенную ин-
формацию для управляемой системы ор-
ганизма. Однако в практической медици-
не хорошо известно, что широко распро-
страненные фармакологические методы 
не всегда эффективны, к тому же, в зна-
чительной своей части, обладают побоч-
ным действием. 

В качестве носителя информации 
может выступать и электромагнитное по-
ле определенной частоты и интенсивно-
сти при условии, что в его параметрах 
тоже содержится необходимая для орга-
низма управляющая информация. Обсу-
ждению таких методов терапии, которые 
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можно отнести к вариантам физиотера-
пии, посвящена данная статья. 

 
Механизмы энергетического  
и информационно-энергетического 
воздействий на объекты живой  
природы 
Предположение о биологической и 

терапевтической значимости электромаг-
нитных колебаний миллиметрового диа-
пазона длин волн в процессе жизнедея-
тельности высказано еще в 1965г. кол-
лективом ученых под общим научным 
руководством академика Девяткова Н.Д. 
Было высказано несколько гипотез тако-
го влияния, но общепризнанной теории 
пока создать не удалось, и это обстоя-
тельство тормозит широкое признание 
этого метода как одного из эффективных 
методов управлениям состоянием орга-
низма человека. 

Известно, что электромагнитное за-
грязнение окружающей среды (так назы-
ваемый электромагнитный смог), в на-
стоящее время практически исключает ин-
формационно-управляющую роль природ-
ного электромагнитного фактора в под-
держании гомеостаза в организмах, так 
как природный электромагнитный фон 
полностью подавлен фоном антропоген-
ного происхождения. Это создает усло-
вия для возникновения сложно-пред-
сказуемых негативных последствий для 
живых организмов, связанных с ухудше-
нием по отношению к ним качества сре-
ды обитания, что подтверждается много-
численными исследованиями, проведен-
ными в стране и за рубежом [2]. 

В этих условиях для разрешения 
указанной проблемы наиболее целесооб-
разными становятся биофизические под-
ходы, в основе которых лежит реализа-
ция принципа не защиты от электромаг-
нитного излучения антропогенного про-
исхождения, а противодействия ему. 

Сущность такого противодействия [5] со-
стоит в создании искусственного элек-
тромагнитного излучения, сравнимого по 
интенсивности с антропогенными и 
представляющего собой аналог природ-
ного микроволнового фона, располагаю-
щегося непосредственно в зоне пребыва-
ния живого организма. 

Для разработки и создания высокоэф-
фективных устройств электромагнитной 
физиотерапии необходимо понимание ро-
ли и места физического фактора в эволю-
ции живых организмов, а также выявление 
основных закономерностей взаимодейст-
вия их с электромагнитными излучениями. 
В основе этого лежит оценка особенностей 
механизмов различных видов воздействий 
на объекты живой природы. 

В задачах исследования взаимодейст-
вия живых организмов с окружающей сре-
дой особое место занимают энергетические 
воздействия (ЭВ) ЭМ-излучений, для ко-
торых характерна высокая интенсивность, 
приводящая к нагреву биологических тка-
ней, по сравнению с малоинтенсивными 
информационно-энергетическими воздей-
ствиями (ИЭВ), для которых характерна 
информационная составляющая излуче-
ния, содержащаяся в модуляции парамет-
ров излучения [4]. Наиболее существен-
ным в оценке их корректирующих дейст-
вий является понимание различий их ме-
ханизмов воздействия на объекты живой 
природы. 

Известно несколько гипотез, объяс-
няющих различия в последствиях ЭВ и 
ИЭВ. В соответствии с одной из них их 
различия можно свести к следующим 
особенностям [6].  

Энергетические воздействия за счет 
выраженного теплового эффекта направ-
лены непосредственно на рост энтропии 
биологического объекта S, обусловлен-
ный увеличением его температуры за 
время воздействия на величину ΔT=T2 – 



ISSN 2223-1536. Известия Юго-Западного государственного университета  

 

62

T1, где T1 и T2 – термодинамические тем-
пературы биологического объекта до и 
после энергетического воздействия соот-
ветственно. Изменение ΔS энтропии био-
логической системы при её переходе из 
состояния 1 (начальное состояние) в со-
стояние 2 (конечное состояние) не зави-
сит от вида процесса перехода и опреде-
ляется выражением1 [7] 

ΔS=S1-S2= (M/μ) (Cνμ·ln(T2/T1)), 
где М – масса вещества; μ – его молярная 
масса; Cνμ – молярная теплоемкость ве-
щества при постоянном объеме. 

Указанный рост энтропии ΔS проис-
ходит непосредственно с одновременным 
увеличением внутренней энергии U био-
логического объекта на величину ΔU, 
связанную с изменением энтропии ΔS и 
другими параметрами соотношением, 
описывающим второе начало термодина-
мики: 

ΔU = ΔF + T·ΔS, 
где ΔF – изменение свободной части 
внутренней энергии; Т – термодинамиче-
ская температура биологического объек-
та; T∙ΔS = ΔЕсвяз – изменение связанной 
части внутренней энергии. 

Цель энергетического воздействия 
состоит в том, чтобы создать необходи-
мые условия для последующего (после 
прекращения воздействия) уменьшения 
энтропии путем «включения» в биологи-
ческих объектах механизмов самосин-
хронизации или, так называемых, меха-
низмов перехода от “хаоса” к “порядку”. 
Это происходит благодаря свободной 
части внутренней энергии ΔF, также со-
общенной биологической системе с по-
мощью энергетического воздействия. В 
этом состоит главная особенность такого 
воздействия на объекты живой природы.  

                                                
1 При модельном представлении структуры био-
логической ткани в виде «идеального газа» [7]. 

Указанная особенность накладывает, 
в свою очередь, определенные ограниче-
ния на применение энергетических воз-
действий для коррекции различного рода 
нарушений в живых организмах. Эти ог-
раничения связаны с выполнением ряда 
условий (требований) для эффективного 
и безопасного их применения в лечебных 
целях [8]. Одним из таких требований 
при назначении энергетического воздей-
ствия в лечебных целях является состоя-
ние ремиссии того или иного заболева-
ния. Только при его выполнении можно 
запустить с помощью внешнего энерге-
тического фактора в живом организме 
его механизмы самосинхронизации. В 
противном случае: в состоянии “разгара” 
патологического процесса, в период ост-
рого его течения, дополнительное, даже 
кратковременное, увеличение связанной 
части внутренней энергии ΔЕсвяз биоло-
гической системы за счет внешнего энер-
гетического воздействия, будет стимули-
ровать его развитие и, как следствие, 
способствовать усилению в ней “хаоса”. 
Такое воздействие в указанных выше со-
стояниях исключает потенциальную воз-
можность включения в живом организме 
механизмов перехода от “хаоса” к “по-
рядку”, т. е. запуска механизмов само-
синхронизации. ЭВ может привести к по-
явлению отсутствующих ранее патологий 
из-за мощного воздействия на другие, 
возможно ослабленные физиологические 
процессы. 

Информационно-энергетические воз-
действия отличаются от ЭВ тем, что они 
вызывают изменение внутренней энергии 
ΔU без изменения связанной её состав-
ляющей (ΔЕсвяз= 0). Механизм их коррек-
тирующего действия основан на измене-
нии только свободной части внутренней 
энергии F. По отношению к характеру 
изменения внутренней энергии возможны 
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несколько видов информационных воз-
действий.  

Первый из них направлен на стиму-
лирование процессов, приводящих к уве-
личению потенциала свободной части 
внутренней энергии F на величину ΔF>0, 
с последующим её использованием орга-
низмом для коррекции нарушений его 
регуляторных функций. Одним из таких 
процессов может быть процесс усиления 
с помощью электромагнитных излучений 
низкой интенсивности эффективности 
синтеза аденозинтрифосфата в условиях 
гипоксии клеточных структур [6]. Такое 
информационное воздействие свободно 
от каких-либо ограничений на его приме-
нение. При этом его эффективность тем 
выше, чем раньше оно может быть при-
менено к биологическому объекту без ка-
ких-либо ограничений, связанных с перио-
дом протекания у него того или иного 
заболевания. 

Этот вид воздействия следует рас-
сматривать как более предпочтительный 
другому виду, направленному на мобили-
зацию защитных функций организма. 
При таком виде воздействия происходит 
“включение” механизмов регуляции, дей-
ствие которых основано на использова-
нии (уменьшении) имеющегося в живом 
организме потенциала свободной энергии 
F. Изменение свободной энергии в этом 
случае отрицательно (ΔF < 0). Эффектив-
ность такого вида ИЭВ зависит от имею-
щегося в живом организме запаса сво-
бодной энергии. И поэтому его примене-
ние для коррекции регуляторных функ-
ций в организме не всегда может привес-
ти к положительному результату. Под-
тверждением вышесказанному является 
опыт применения устройств электромаг-
нитной терапии в экспериментах и меди-
цинской практике [9, 10, 11]. 

Возможна и комбинация рассмот-
ренных видов информационного воздей-

ствия на объекты живой природы. В её 
основе лежит одновременное воздействие 
на организм физических факторов, одни 
из которых направлены на увеличение 
свободной части внутренней энергии, а 
другие – на стимулирование его защит-
ных функций, связанных с использовани-
ем имеющегося потенциала свободной 
энергии на организменном уровне. Реа-
лизация указанной разновидности ИЭВ 
на организм человека нашла отражение в 
ряде разработок физиотерапевтических 
систем, одна из которых получила назва-
ние «Мультимедийная система коррек-
ции нарушений регуляторных функций в 
организме человека». 

 
Мультимедийная система  
коррекции нарушений  
регуляторных функций  
в организме человека 
Мультимедийная система коррекции 

нарушений регуляторных функций в ор-
ганизме человека (рис.1 и 2) представляет 
собой программно-аппаратный комплекс 
на базе персональной ЭВМ1.  

Аппаратная часть устройства реализо-
вана в виде стандартного 5-дюймового мо-
дуля (рис.3 и 4), размещена в системном 
блоке компьютера (рис.5), подключена к 
его блоку электропитания и обеспечивает 
преобразование управляющих сигналов 
для частотной (ЧМ) и амплитудной (АМ) 
модуляции сверхвысокочастотного (СВЧ) 
сигнала, а также воспроизведение их в зву-
ковом диапазоне частот. Управляющий 
сигнал, формируемый программными 
средствами, передается на вход аппаратной 
части комплекса по двум каналам. В одном 
из них он модулируется по амплитуде с 

                                                
1 Для усиления терапевтического эффекта преду-
смотрено воздействие не только ЭМ-излучением, но 
и звуковыми сигналами, и видеоизображениями. 
Последние два вида воздействий направлены на 
стимулирование защитных функций организма. 
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параметрами модуляции, соответствующи-
ми амплитудным низкочастотным электро-
магнитным вариациям природного проис-
хождения. 

 

 
Рис.1. Структурная схема 
 мультимедийной системы 

 
Рис.2. Комплект оборудования системы при 

проведении процедуры 

 
Рис.3. Внешний вид модульной конструкции 

 
Рис.4. Внешний вид модульной конструкции в 
корпусе с используемыми в процессе лечения 

аксессуарами: антенна, стереонаушники 

 
Рис.5. Размещение модульной конструкции в 
системном блоке и демонстрация проверки 

системы на излучение 

С помощью усилителя с автоматиче-
ской регулировкой усиления (АРУ) обес-
печивается стабилизация в каналах уров-
ня управляющих сигналов. Далее они ис-
пользуются следующим образом. Сигнал 
без амплитудной модуляции преобразу-
ется по уровню и используется для: 

– частотной модуляции СВЧ сигна-
ла, формируемого СВЧ генератором мо-
дульной конструкции; 

– автоматического включения ис-
точников питания; 

– воспроизведения его через телефоны. 
Сигнал с амплитудной модуляцией 

детектируется и отфильтровывается 
фильтром низкой частоты (ФНЧ). Выде-
ленная огибающая используется для ам-
плитудной модуляции ЭМИ путем изме-
нения коллекторного напряжения СВЧ 
модуля и для противофазной модуляции 
звукового сигнала. Последнее позволяет 
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сформировать псевдо стереосигнал. СВЧ 
сигнал, промодулированный специаль-
ным образом по частоте и амплитуде, из-
лучается с помощью антенны.  

Звуковой сигнал усиливается в сте-
реоусилителе низкой частоты (НЧ) и мо-
жет быть прослушан с помощью стан-
дартных стереонаушников. Синхронно с 
излучением ЭМИ на экран монитора вы-
водятся простые геометрические фигуры, 
цвет которых определяется частотой 
управляющего сигнала, а яркость – его 
амплитудой. 

Большой объем исследований по 
оценке эффективности применения вы-
шеописанной системы был проведен на 
клинических базах Челябинской государ-
ственной медицинской академии и 
Уральской государственной медицинской 
академии дополнительного образования 
(г.Челябинск) в комплексе лечения детей 
и взрослых при остром обструктивном 
бронхите, пневмонии, хроническом пие-
лонефрите, нейросенсорной тугоухости, 
ревматических заболеваниях (ревматоид-
ный артрит, болезнь Рейтера, реактивный 
артрит, остеоартроз) и др. 

Основными итогами проведенного 
цикла исследований являются: 

– физиотерапия, основанная на ис-
пользовании аппаратных средств моде-
лирования космического микроволнового 
фона в диапазоне частот 4,1…4,3 ГГц с 
плотностью тока, не превышающей 100 
мкВт/см2, не связана с фазой течения за-
болевания; 

– эффективность применения аппа-
ратных средств микроволновой терапии 
достоверно проявляется в снижении ак-
тивности воспаления, сокращении на  
(30-40)% потребления лекарственных 
препаратов и ускоренной (на четверть) 
нормализации гомеостатических функ-
ций организма. 

 
Заключение 
Изучение основных характеристик 

производимого во многих странах мира 
физиотерапевтического оборудования 

показывает, что его разработчиками при 
синтезе лечебных физических воздейст-
вий вольно или невольно не учитываются 
основные положения общей теории 
функциональных систем. Эти положения 
связаны, в первую очередь, с тем, что 
биологические системы – сложные сис-
темы, прошедшие сложный и продолжи-
тельный путь своего эволюционного раз-
вития. Определяющим для них является 
наличие сложно параметрической и мно-
гоуровневой динамической системы 
управления с разнообразными взаимосвя-
зями её составных частей. Именно эти 
обстоятельства накладывают особые тре-
бования на выбор стратегии управления 
для восстановления координации взаи-
модействующих элементов при наруше-
нии гомеостаза в живом организме. Од-
ной из них является стратегия, в основе 
которой лежит моделирование природно-
го электромагнитного фактора во всем 
его многообразии. Использование других 
подходов: попытка с помощью простых 
однообразных управлений (внешних фи-
зических воздействий) решить задачу 
коррекции нарушений регуляторных 
функций в организме человека привела к 
тому, что на мировом рынке физиотера-
певтических услуг в настоящее время 
предлагается техника, которая в лучшем 
случае является малоэффективной, а в 
худшем - потенциально опасной. Вместе 
с тем следует отметить, что материалы, 
изложенные в статье, отражают только 
одно, но очень важное (перспективное) 
направление в использовании электро-
магнитных излучений для управления 
гомеостазом человека. Остаются акту-
альными дальнейшие творческие изыска-
ния в этой области в тесном сотрудниче-
стве биофизиков, технических специали-
стов и медицинских работников. Необхо-
димо продолжать научно-исследователь-
ские и экспериментальные работы по оп-
ределению особенностей механизмов 
взаимодействия ЭМИ различных частот-
ных диапазонов с объектами живой приро-
ды, обоснованию наиболее оптимальных 
режимов лечения, по совершенствованию 
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конструкции и расширению эксплуатаци-
онных возможностей аппаратов электро-
магнитной микроволновой терапии. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭРИТРОЦИТОМЕТРИЧЕСКИХ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ КРОВИ  НА ОСНОВЕ ДЕСКРИПТОРОВ ФУРЬЕ  

В статье рассматривается технология исследования формы и размеров эритроцита, заключаю-
щаяся в представлении эритроцитометрических данных в виде спектральной гистограммы, полученной 
на основе описания границ сегментов эритроцитов посредством дескрипторов Фурье. Синтезируется 
пространство информативных признаков в области комплексных пространственных частот границ сег-
ментов, предназначенное для идентификации патологий, приводящих к изменениям эритроцитарных ха-
рактеристик крови. Информационные технологии могут быть использованы в автоматизированных 
системах гематологического анализа. 

Ключевые слова: изображение мазка крови, патологии формы эритроцитов, спектральный анализ, 
гистограммы амплитудных спектров границ сегмента.  

*** 
Кровь, будучи внутренней средой 

организма, несет в себе основы жизне-
деятельности различных органов и сис-
тем, изучение которых имеет несомнен-
ное клиническое значение, необходимое 
для диагноза, прогноза течения и контро-
ля за терапией практически всех внут-
ренних болезней человека. Наиболее дос-
тупным является изучение морфологиче-
ского состава крови, результаты его вхо-
дят в алгоритм диагностики большинства 
патологических процессов. 

Эритроциты составляют основную 
массу форменных элементов крови. Их 
форма является не только признаком, по 
которому диагностируется заболевание, 
но нередко и причиной его. Эритроциты 
бывают не только нормальными двояко-
вогнутыми дисками (рис. 1, а), но прини-
мают и множество аномальных форм 
(рис. 1). Встречаются эритроциты мише-
невидные (б), звёздчатые (е), серповид-
ные (г), менисковидные (д), оборванные 
(е), эритроциты в форме рта (ж), оваль-
ные (з) и в форме шариков (и).  

Специфические изменения формы 
эритроцитов могут быть признаками ряда 
врожденных заболеваний. Например, при 
талассемии (а также при отравлении 

свинцом) в крови появляются мишенепо-
добные клетки (т. е. эритроциты с окра-
шенным участком в центре). При серпо-
видноклеточной анемии эритроциты 
принимают характерную форму серпа.  

Результаты микроскопического или 
автоматического определения диаметра 
эритроцитов лучше представлять в более 
наглядной форме — в виде так называе-
мой эритрометрической кривой (кривой 
Прайса-Джонса) или гистограммы рас-
пределения различных размеров эритро-
цитов [1]. По оси абсцисс откладывают 
значения диаметра эритроцитов в мкм, а 
по оси ординат — количество клеток 
данного диаметра. У здорового человека 
пик эритроцитометрической кривой при-
ходится на диаметр 7,5 мкм. При микро-
цитарных анемиях эритроцитометриче-
ская кривая сдвинута влево, в сторону 
меньшего диаметра эритроцитов, при 
макроцитарных анемиях— вправо, в сто-
рону клеток большего диаметра. В обоих 
случаях кривая имеет более пологую 
форму и более широкое, чем в норме, ос-
нование, что отражает наличие анизоци-
тоза эритроцитов (наличие в крови эрит-
роцитов различной величины).  
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Рис. 1. Виды эритроцитов (в проходящем свете темнее те участки клетки, где толще поглощающий слой 

гемоглобина): а – нормальные (дискоциты); б – мишеневидные (платициты); в – звёздчатые 
(акантоциты); г – серповидные (дрепаноциты); д – полулунные (менискоциты); е – оборванные 

(шизоциты); ж – формы рта (стоматоциты); з – овальные (эллиптоциты); и – шаровидные (сфероциты) 

Распределительная эритроцитомет-
рическая кривая Прайс-Джонса не только 
позволяет графически представить в про-
центном отношении количество клеток 
различной величины, но и по широте ос-
нования кривой судить о степени имею-
щегося анизоцитоза.  

Представление результатов гемато-
логического анализа в виде эритроцито-
метрической кривой Прайс-Джонса имеет 
ряд недостатков. Основной из них – от-
сутствие возможности количественно 
оценить уровень анизоцитоза или пойки-
лоцитоза (изменения формы эритроцитов 
различной степени выраженности), кото-
рый является важнейшим признаком па-
тологического изменения эритроцитов. 
Более того, изменение эритроцитометри-
ческих показателей не является специ-
фичным признаком и характерно для ря-
да заболеваний. Поэтому при постановке 
дифференциального диагноза необходи-
мо исследовать результаты других лабо-
раторных или инструментальных иссле-
дований. В случае использования интел-
лектуальных систем поддержки принятия 
решений, в частности нейро-сетевых мо-

делей, результаты анализа необходимо 
представить в виде вектора информатив-
ных признаков. Если речь идет о морфо-
логическом анализе эритроцитов, то в 
векторе информативных признаков 
должны отражаться интегральные пара-
метры формы эритроцитов. В качестве 
таких параметров необходимо выбрать 
такие параметры, которые бы с одной 
стороны, передавали в компьютер адек-
ватные эритроцитометрические показате-
ли крови, а с другой – могли быть полу-
чены в автоматическом режиме. 

Этим требованиям удовлетворяют 
спектральные характеристики формы 
эритроцитов, которые получают путем 
выделения контуров эритроцитов на фо-
тографиях микроскопических  изображе-
ний мазков крови. Для описания морфо-
логии эритроцита используем спектраль-
ный анализ двумерной числовой после-
довательности, полученной путем оциф-
ровки замкнутой кривой L(x ,y), описы-
вающей границы эритроцита [2]. 

Двумерную числовую последова-
тельность получают следующим образом. 
Начиная с произвольного пикселя (х0, y0), 
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принадлежащего L, начинают движение 
вдоль L, например против часовой стрел-
ки. При этом получают координаты по-
следовательности пикселей границы (х0, 
y0), (х1, y1), (х2, y2),…,(хK-1, yK-1), где K-
число пикселей, лежащих на границе 
сегмента, выбранных для описания кри-
вой L. Используя номер k пикселя, лежа-
щего на границе сегмента, как параметр, 
можно получить последовательность из 
K элементов  

s(k)=[f1(k), f2(k)],          (1) 
где k=0, 1, 2,…, K-1.     

Сам принцип движения вдоль кри-
вой L, приводящего к выделению контура 
форменного элемента крови на изобра-
жении мазка в виде двумерного массива 
(1), в данной работе не рассматривается. 
Такие задачи освещены в соответствую-
щей литературе и известны как задачи 
сегментации изображений [3]. 

Двумерная последовательность s(k) 
может рассматриваться как одномерная, 
если первый ее элемент принять за дей-
ствительную часть, а второй элемент – за 
мнимую часть некоторого комплексного 
числа, то есть 

s(k)=f1(k)+jf2(k).            (2) 
Таким образом, координаты точки на 

кривой L х и у рассматриваются как дей-
ствительная и мнимая части для последо-
вательности комплексных чисел (2). Не-
смотря на изменившейся способ интер-
претации этой последовательности, сущ-
ность границы осталась прежней, но та-
кое представление имеет преимущество: 
оно позволяет свести двумерную задачу к 
одномерной. 

Дискретное преобразование Фурье 
конечной комплексной последовательно-
сти s(k) задается уравнением  

K 1
j2 uk / K

k 0

1a(u) s(k)e ,
K


 



           (3) 

для u=0, 1, 2,…, K-1. Комплексные коэф-
фициенты a(u) называются Фурье-

дескрипторами границы. Обратное пре-
образование Фурье, примененное к этим 
коэффициентам, позволяет восстановить 
границу s(k):   

k 0

K 1 j2 uk / Ka(u)es(k) ,


            (4) 

для k=0, 1, 2,…, K-1. 
При получении спектра границ на 

основе (3) необходимо добиться инвари-
антности дескрипторов границ к сдвигу и 
повороту сегмента – эритроцита, а также 
возможности селекции сегментов с раз-
ными масштабами.  

При эритроцитометрическом анали-
зе часто возникает задача выделения сег-
ментов определенного класса, при этом 
сегменты являются производными одно-
го материнского сегмента, полученными 
в результате масштабного преобразова-
ния исходного сегмента. Изменение мас-
штаба изображения может являться как 
информативным источником, так и поме-
хой. Поэтому в задачу исследований вхо-
дило определение влияния процедуры 
масштабирования сегмента на эволюцию 
его спектра.  

Для уменьшения динамического 
диапазона сигнала в спектральной облас-
ти перед выполнением преобразования 
(3) выражение (2) приводилось к сле-
дующему виду: 

   1 1 2 2s[k] f [k] f [n] j f [k] f [n]    ,      (5) 

где 
K 1

k 0

1f [n] f [k]
K




   ,          (6) 

2,1 ;  n – номер сегмента. 
Для исследования спектров контуров 

эритроцитов в среде MATLAB было раз-
работано программное обеспечение. 

Программное обеспечение осущест-
вляет следующие операции: 1) выделение 
сегментов (эритроцитов) на цветном или 
черно-белом изображениях посредством 
градиентных операторов; 2) подсчет ко-
личества эритроцитов (сегментов) на 
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изображении; 3) определение числа пик-
селей в контуре сегмента; 4) задание чис-
ла отсчетов при определении спектра 
контура (установку «ширины окна» для 
оконного преобразования Фурье): если 
число отсчетов в спектре меньше числа 
пикселей в контуре, то определяется 
спектр части контура, если число отсче-
тов в спектре больше числа пикселей в 
контуре, то определяется спектр перио-
дического продолжения контура сегмента 
(считается, что контур эритроцита явля-
ется замкнутой фигурой); 5) определение 
действительного, мнимого и амплитудно-
го спектра контура; 6) построение гисто-
грамм распределения спектров контуров 
микроскопической фотографии мазка 
крови. 

Для определения влияния морфоло-
гических свойств контура эритроцитов на 
его спектр были проведены эксперимен-
ты с моделями контуров эритроцитов в 
виде окружностей и в виде эллипсов. 

На рис. 2 приведены спектры Фурье 
пяти контуров в форме окружностей с 

различными диаметрами и с различной 
дислокацией в плоскости кадра изображе-
ния. Длины окружностей N в пикселях со-
ставляли 170, 512, 866, 1786 и 2320 отсче-
тов (пикселей) с соотношениями диамет-
ров 1:3:5:10:13,6. Дискретное преобразо-
вание Фурье определялось в «окнах» K=N 
(рис.2,а) и в «окнах» K=10N (рис.2, б). 

Анализ представленных спектров 
позволяет сделать вывод, что качествен-
ный состав спектров инвариантен к мас-
штабному преобразованию, а увеличение 
длины «окна» наблюдения сигнала по-
зволяет увеличить разрешающую спо-
собность спектрального анализа. В каче-
стве индикаторной частоты можно ис-
пользовать одну (первую) гармонику.  

Для соответствующих сегментов в 
порядке возрастания радиусов окружно-
стей это гармоники 0,02; 0,006; 0,004; 
0,002 и 0,0015 Гц, то есть частота репер-
ной гармоники пропорционально умень-
шается с ростом радиуса окружности, со-
ответствующей границы сегмента. 

 
 

 
а) 

 
б) 

Рис.2. Дескрипторы Фурье пяти сегментов, с границами, описываемыми окружностями различных 
диаметров, определенными в «окнах» с шириной, равной числу пикселей в границе сегмента (а) и 

равной десятикратному числу пикселей в границе сегмента (б) 
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Из рис. 1 видно, что форма некото-
рых эритроцитов близка к эллипсу. Так 
как оси эллипсов ориентированы относи-
тельно кадра изображения произвольно, 
то интерес представляет влияние на 
спектр не только отклонения формы 
эритроцита от окружности, но и влияние 
на спектр ориентации осей эллипса отно-
сительно кадра изображения. На рис. 3 
представлены результаты таких исследо-
ваний. 

 

На рис.3, а представлены амплитуд-
ные спектры границ сегментов в виде эл-
липсов, ориентированных под углами 30о 
и 150о относительно оси абсцисс.  

Несмотря на то, что число отсчетов в 
границах этих сегментов незначительно 
отличается, что объясняется особенно-
стями компьютерной графики, их ампли-
тудные спектры практически идентичны.  

Вещественные и мнимые спектраль-
ные составляющие этих эллипсов пред-
ставлены на рис. 3, б. 

 

 
а) 

 

 
б) 

Рис. 3. Примеры дескрипторов Фурье: а) – амплитудные спектры эллипсов, ориентированных под углом 
30о и 150о, относительно оси абсцисс; б) - мнимые и действительные спектры одного и того же эллипса, 

ориентированного различным образом относительно плоскости кадра изображения 
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Так же, как и в случае амплитудного 
спектра, мнимый и действительные спек-
тры эллипса имеют две основных спек-
тральных составляющие, соотношение 
амплитуд которых определяется ориен-
тацией эллипса в плоскости кадра. Соот-
ношением малой и большой осей эллипса 
определяет амплитуду второй спектраль-
ной составляющей. Если эллипс вырож-
дается в окружность, то вторая спек-
тральная составляющая становится пре-
небрежимо мала.  

В результате анализа спектральных 
характеристик эллипсов и окружностей, 
примеры которых представлены на рис.2 
и рис. 3, сделан вывод о том, что гисто-
грамма спектров эритроцитов, имеющих 
правильную форму, лежит слева от оси 
ординат. Наличие в мазке эритроцитов, 
имеющих формы типа г, д, е и з (см. 
рис.1, приводит к появлению спектраль-
ных составляющих справа от оси орди-
нат. При этом их координаты по оси абс-
цисс будут определяться размером эрит-
роцита.   

Так же, как и на кривых Прайса-
Джонса, различие в размерах эритроци-
тов приводит к расширению спектраль-
ной гистограммы, но расщепление спек-
тральной гистограммы на две моды по-
зволяет определить, вариация размеров 
каких эритроцитов приводит к расшире-
нию гистограммы: чем больше правая 
мода спектральной гистограммы, тем 
больше в мазке эритроцитов неправиль-
ной формы. 

Спектральная гистограмма позволяет 
выделить еще одну моду, которая соответ-
ствует эритроцитам с формой типа в (см. 
рис.1). На рис.4 слева показан амплитуд-
ный спектр границы сегмента для эритро-
цита этого типа. По сравнению со спек-
тром эритроцита нормальной формы, 
спектр этого эритроцита расширяется вле-
во и вправо относительно оси ординат.  

Как было показано выше, к расши-
рению спектра приводят также макроот-
клонения формы эритроцита от окружно-
сти – эритроциты типа з на рис.1. Чтобы 
сравнить характер этих расширений 
спектров в правой части рис.4 приведен 
амплитудный спектр границы сегмента 
для эритроцита типа з. Характерной осо-
бенностью спектрограмм рис.4 является 
то, что сегменты, спектры границ кото-
рых представлены на этом рисунке, име-
ют приблизительно одни и те же разме-
ры. Поэтому по такой спектрограмме 
можно сравнивать дислокации спек-
тральных составляющих, коррелирован-
ных с типом формы границы сегмента. 
Сравнение таких спектров показывает, 
что они достаточно разнесены по часто-
там, причем, чем более симметрична 
макроформа эритроцита, тем дальше по 
частотам разнесены эти спектры. 

В качестве примера на рис.5,а при-
ведена гистограмма амплитудных спек-
тров мазка крови, фрагмент которого с 
выделенными границами сегментов 
представлен на рис. 5,б. 

 

 
Рис. 4. Амплитудный спектр границы сегмента эритроцита типа в (слева) и типа з (справа) 
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Рис.5. Гистограмма амплитудных спектров форменных элементов мазка крови (а) и соответствующий 

фрагмент изображения границ сегментов эритроцитов (б) 

Анализ гистограммы рис. 5, а пока-
зывает, что на ней можно выделить четы-
ре сегмента, поддающиеся количествен-
ному описанию. В качестве количествен-
ного описания сегментов использовались 
амплитуда мод, площадь сегмента, 
«центр тяжести» сегмента и т.п. 

Для построения интеллектуальных 
систем поддержки принятия решений при 
диагностике патологических отклонений 
необходимо сравнить гистограммы «нор-
мы» и «патологии» в соответствующем 
пространстве информативных признаков 
с последующим вычислением расстояния 
исследуемого объекта до ближайшего 
центра кластера, соответствующего нор-
ме или патологическому отклонению. 

Таким образом, нами предложены 
информационные технологии для  пре-
ставления результатов исследования 
формы и размеров эритроцита, отличаю-
щиеся представлением эритроцитометри-
ческих данных в виде спектральной гис-
тограммы, полученной на основе описа-
ния границ сегментов эритроцитов по-
средством дескрипторов Фурье, позво-
ляющие синтезировать пространство ин-
формативных признаков в области ком-
плексных частот для идентификации па-
тологий, приводящих к изменениям 

эритроцитарных характеристик крови. 
Информационные технологии могут быть 
использованы в автоматизированных 
системах гематологического анализа. 

Статья подготовлена по результа-
там поисковой научно-исследователь-
ской работы по направлению «Биомеди-
цинские и ветеринарные технологии 
жизнеобеспечения и защиты человека и 
животных», выполняемой в рамках реа-
лизации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной 
России» на 2009 – 2013 годы. 
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СПОСОБЫ И МОДЕЛИ ИДЕНТИФИКАЦИИ БИОМАТЕРИАЛОВ  
НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА МНОГОЧАСТОТНОГО ИМПЕДАНСА 

В статье рассматривается технология формирования пространства информативных признаков, 
предназначенного для интеллектуальных систем идентификации биожидкостей, в частности крови, в 
экспериментах in vivo. Для представления биообъекта используется комбинация теоретических и эмпи-
рических моделей. Посредством представления биоткани в виде суперпозиции эквивалентных импедан-
сов, которые отражают электрические и физиологические условия эксперимента, производится последо-
вательное представление каждого из импедансов параметрической моделью RC-двухполюсника, пара-
метры которого рассчитываются путем решения уравнений модели с левыми частями, определяемыми 
экспериментально. С целью обеспечения полноты описания системы, исследования биоимпеданса ведут-
ся на множестве частот. 

Ключевые слова: неинвазивный анализ крови, многочастотный импедансный анализ, нейронные 
сети.  

*** 
В процессе жизнедеятельности чело-

век подвергается различным внешним 
воздействиям, которые приводят к изме-
нению функционального состояния его 
органов и систем. Для своевременного 
обнаружения критического состояния, ко-
торое требует корректирующего воздей-
ствия на ту или иную систему или на че-
ловека в целом, необходим мониторинг 
функционального состояния. Для этого 

выбирают континуум контролируемых 
параметров, посредством которых может 
быть получена информация о функцио-
нальном состоянии того или иного органа 
или системы, а также модель её динамики. 

Совместно с данными о внешних 
воздействиях на живую систему такая 
информация позволяет оптимизировать 
управляющее воздействие на организм, 
формировать комплексы лечебно-
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оздоровительных процедур и проводить 
мероприятия, направленные на снижение 
экологического риска социально-
значимых заболеваний. 

Наиболее релевантным показателем 
динамики функционального состояния 
живой системы является кровь. Однако 
большинство способов исследований по-
казателей крови используют инвазивные 
методы и не обладают необходимой опе-
ративностью. Импедансные методы ана-
лиза лишены этих недостатков, но в на-
стоящее время отсутствуют методы, по-
зволяющие на основе биоимпедансных 
исследований сформировать пространст-
во информативных признаков, позво-
ляющее идентифицировать функцио-
нальное состояние органов и систем че-
ловека, а так же построить модель его 
динамики. 

Удельное электрическое сопротив-
ление биоткани и крови, в частности, яв-
ляется сложной функцией частоты зон-
дирующего тока. Эта функция часто 
представляется в виде графика Коула [1].  

Экспериментальные исследования 
показали, что модели биоимпеданса от-
личаются в зависимости от того, иссле-
дуется ли в качестве биоматериала кровь 
или биоткань. Это объясняется тем, что 
кровь содержит один доминирующий вид 
клеток, а ткань человека содержит клетки 
различного типа. Поэтому необходимо 
исследовать графики Коула для перемен-
ной составляющей импеданса, которая 
связана с величиной кровенаполнения и 
импеданс которой определяется составом 
крови, и базисной составляющей, вели-
чина которой определяется импедансом 
биотканей. 

Так как наличие вирусной инфекции 
изменяет химический состав клеток кро-
ви и биотканей, то это приводит к де-
формации кривой Коула. Для выделения 
информативных признаков в процессе 

многочастотных биоимпедансных иссле-
дований кривая Коула может быть замк-
нута посредством известных способов и, 
следовательно, как любая периодическая 
функция представлена в виде дискретно-
го преобразования Фурье: 

(m)
N (n)(m)

n 1
)

2 n1Z( z( ) exp j NN 


 

   
 

  
 

  ,(1) 

где n – номер частоты зондирующего 
биообъект тока (изменяется от 1 до N); 

(n)z( ) - комплексное сопротивление 
биообъекта на частоте зондирующего то-
ка с номером n; (m) - номер частотной 
составляющей Фурье-представления кри-
вой Коула.  

Для диагностики инфекционных  за-
болеваний предлагается следующая ме-
тодика. В опытах in vivo исследуемый 
биоматериал подключается к источнику 
гармонического сигнала с перестраивае-
мой частотой. В эксперименте использу-
ются N гармоник. Разделив биоимпеданс 
на переменную (кровь) и базовую (био-
ткань + кровь) составляющие, получаем 
две кривых Коула, которые преобразуют-
ся в спектр Фурье согласно уравнению 
(1). Полученные два признаковых под-
пространства используются для форми-
рования входных векторов соответст-
вующих нейронных сетей, обученных на 
соответствующую вирусную инфекцию.  

Выходы нейронных сетей интерпре-
тируются как уверенности в инфициро-
вании данным вирусом, определенные по 
факторам импеданса крови и импеданса 
биоткани. Эти выходы интерпретируются 
как нечеткие числа и поступают на вход 
агрегатора, в котором вычисляется окон-
чательная уверенность в инфекционном 
заболевании. 

Структурная схема устройства, по-
зволяющего выполнить вышеописанную 
процедуру, приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Структурная схема аппаратно-программной реализации многочастотного  

биоимпедансного мониторинга для неинвазивного анализа крови 

Устройство состоит из двух частей: 
носимого блока, который является  носи-
мым медицинским прибором (может 
быть выполнен на контроллере, напри-
мер, PIC 18) и программного обеспече-
ния, которое обеспечивается персональ-
ным компьютером. В базе данных ком-
пьютера имеется множество моделей 
нейронных сетей и агрегаторов, настро-
енных на инфекционное  заболевание. На 
выходе агрегатора выдается число (в 
диапазоне 0…1), которое характеризует 
уверенность в тестируемом инфекцион-
ном заболевании. Окончательное реше-
ние принимается специалистом после 
изучения анамнеза и, при необходимости, 
проведения лабораторных исследований.  

Для реализации вышепредставлен-
ной методики биоимпедансных исследо-
ваний необходимо математическое и ал-

горитмическое обеспечение, позволяю-
щее сформировать на входах нейронных 
сетей соответствующие вектора инфор-
мативных признаков. Однако модель 
биоимпеданса, представленная графиком 
Коула, не позволяет добиться высокой 
диагностической эффективности при 
идентификации общих инфекционных 
заболеваний, что обусловлено дисперси-
ей графика Коула [1]. Поэтому целесооб-
разно использовать комбинированные 
модели биоимпеденса с последующим 
построением гибридных моделей распо-
знавания [1].  

При идентификации биофизических 
свойств биообъекта последний может быть 
представлен в виде четырехполюсника, как 
правило, пассивного. При этом, входным 
воздействием является сила тока, подво-
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димого к объекту, а выходным – падение 
напряжения на нем (или наоборот).  

Для таких сложных систем, как био-
объект, использование обобщенных тео-
ретических моделей весьма затрудни-
тельно в связи со сложностью их анализа 
и низкой точностью, обусловленной ко-
нечной точностью используемых для по-
строения модели закономерностей. Из-за 
этого, обычно используются упрощенные 
теоретические модели, достаточно точ-
ные, но справедливые только в узких 
рамках конкретного эксперимента. Глав-
ным преимуществом теоретических мо-
делей является  то, что при их построе-
нии полностью отсутствует необходи-
мость в экспериментальных данных.  

Эмпирические модели значительно 
более абстрактны и позволяют одновре-
менно описывать множество объектов с 
заданной точностью, не накладывая су-
щественных ограничений на условия 
эксперимента. Поэтому, при системном 
подходе, такие модели рассматриваются 
чаще всего. Эмпирические модели стро-
ятся на основании общих характеристик 
системы, таких как стационарность, ста-
тичность и линейность. Поэтому пред-
почтение отдадим комбинированным мо-
делям, позволяющим использовать пре-
имущества как тех, так и других моделей, 
разбив весь процесс моделирования на 
этапы, чередующие процессы теоретиче-
ского и эмпирического моделирования. 

Эквивалентная схема позволяет 
представить исследуемый участок био-
объекта в виде пассивного многоэле-
ментного двухполюсника. Многоэле-
ментный двухполюсник состоит из двух 
последовательно соединенных комплекс-
ных сопротивлений. Принципиальная 
электрическая схема этого двухполюсни-
ка показана на рис. 2,а. Она включает два 
последовательно соединенных комплекс-
ных сопротивления, которые моделируют 

межэлектродное сопротивление (сопро-
тивление электрод-кожа) и сопротивле-
ние биоткани: 1Z  – эквивалентный импе-

данс перехода электрод-кожа; Z – состав-
ляющая импеданса, определяемая со-
стоянием тканей и зависящая от объёма 
внутриклеточной жидкости, морфологии 
межклеточного пространства и ударным 
объёмом кровотока. В сопротивление 

1Z входят следующие элементы: 1C – эк-
вивалентная ёмкость электрод-кожа, 1R – 
эквивалентное активное сопротивление 
перехода электрод-кожа.  

Принимая во внимание вышесказан-
ное, эквивалентная схема на рис. 2,а 
примет вид, показанный на рис. 2,б. 
Суммарное комплексное сопротивление 
эквивалентной схемы рис. 2,а можно 
представить как  

Z( ) a( ) jb( )               (2) 
и определить параметры a( )  и b( )  на 
множестве частот, получив таким образом 
информативные признаки для многочас-
тотного биоимпедансного анализа, кото-
рые иллюстрируются графиком Кола [1]. 

Обратившись к рис. 2, б, мы видим, 
что наиболее информативным парамет-
ром является Z , а ёмкость 1C  и активное 
сопротивление 1R  могут быть отнесены 
к мешающим факторам, так как зависят 
от конструкции и геометрии электродов, 
а также от физико-химического состоя-
ния исследуемого пациента. Поэтому це-
лесообразно структурировать параметры 
a и b комплексного сопротивления био-
объекта. 

С этой целью получим выражение 
для комплексного сопротивления двух-
полюсника (рис. 2, а) 

1Z Z Z   ,          (3) 
где 1Z –комплексное сопротивление кон-
такта электрод-биообъект. 
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   а)   б)   в)        г) 

Рис. 2. Эквивалентные схемы биообъекта в виде многоэлементного двухполюсника 

Учитывая, что 1C  включено парал-

лельно 1R , и структурируя Z  на дейст-
вительную и мнимую части, выражение 
(2) можно переписать в следующем виде: 

1
2

1Z x jy1j C
R

  
 

,                     (4) 

 x Re Z  , y Im Z  . 
Выполнив соответствующие преоб-

разования в (4), получим 

1 1 1 1 1

1 1

R x( ) CRy( ) j(y( ) CRx( ))Z( )
j CR 1

       
 

 
.(5) 

Заменяя в (5) левую часть на (2), 
представляем комплексное уравнение (5) 
в виде системы двух уравнений, соответ-
ствующих равенству мнимой и действи-
тельной составляющих в уравнении (5). 

1 1 1 1 1

1 1 1 1

a( ) b( )C R R x( ) C R y( ))
a( ) C R b( ) C R x( ) y( ).
       

       
    (6) 

Величины )(x и )(y  находятся 
согласно известным соотношениям [2]: 

2
2 2 2

2 2

Rx( )
1 C R

 


,  

2 2
2 2

2 2 2
2 2

C Ry( )
1 C R


  


.           (7) 

Уравнения (7) были получены соглас-
но эквивалентным схемам рис. 2,б и 2,г. 

В системе уравнений (6) неизвест-
ными являются параметры , 1 1C , R , x( )  и 

y( ) , а параметры  a( ) и b( )  опреде-
ляются экспериментально. 

Таким образом, чтобы идентифици-
ровать модель рис. 2,б достаточно вы-
полнить эксперимент на двух частотах–

A  и B –при условии, что 1C,R , Z  не 
зависят от частоты. 

Но даже при условии частотной не-
зависимости параметров эквивалентной 
схемы, исследование такого признаково-
го пространства неэффективно при био-
импедансометрии крови, так как пара-
метры 1 1C ,R   несут информацию о со-

ставе крови, а параметр Z  только час-
тично связан с составом крови. 

В связи с вышеизложенным, пред-
ставим Z  в виде 

~Z Z Z    ,           (8) 

где Z
 – базовая часть биоимпеданса тка-

ней, 

~Z – составляющая биоимпеданса 
тканей, полностью определяемая импе-
дансом крови и изменяющаяся в зависи-
мости от ударного объема с частотой 
сердечных сокращений. 

~
T

1Z Z (t)sin( t )dt
T

    ,         (9) 

где   – частота сердечного ритма;   – 
сдвиг фаз опорного сигнала, максимизи-
рующий сигнал на выходе синхронного 
детектора. Эквивалентная схема такого 
представления показана на рис. 2,в. 
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Для того, чтобы воспользоваться 
уравнением (9), необходимо получить Z  
как функцию времени Z(t)  на фиксиро-
ванной частоте зондирования биообъек-
та, для чего необходимо повысить чувст-
вительность измерения биоимпеданса. 

Если для измерения биоимпеданса 
биообъекта использовать устройство, 
описанное в [3], то с этой целью на ком-
пенсационных входах синхронных детек-
торов необходимо создать напряжения, 
соответственно 

K1 çî í äU I (a x)  ; 

K2 çî í äU I (b y)  ;        (10) 

где çîíäI  – модуль зондирующего биообъ-
ект тока. 

Принимая во внимание (10), (7), 
можно записать как 

 1 2 1 2Z(t) x x (t) j(y y t )    ,     (11) 

где 1 1Z x jy   , 

~ 2 2Z (t) x (t) jy (t)  . 
Пренебрегая нестационарностью па-

раметров уравнения (10) на интервале 1T  
можем записать: 

1

2 2
T1

1x x ( )d
T

   , 

1

2 i
T1

1y y ( )d
T

   .       (12) 

Для определения параметров урав-
нения (11) запишем следующую систему 
уравнений с левыми частями, определяе-
мыми в процессе измерений: 

e 1 2

m 1 2

R Z x x ;
I Z y y .
  
  


          (13) 

При этом согласно (8) и (11) 

1 2

1 2

2 e 1
T T1 2

2 m 2
T T1 2

1x R Z(t, )sin( t )dtd ;
TT

1y I Z(t, )sin( t )dtd .
TT

      

      





  (14) 

При этом  

1 e 2

1 m 2

x R Z x ;
y I Z y .
  
  


   

Отличительной особенностью пред-
ставленного способа синтеза пространства 
информативных признаков для идентифи-
кации биожидкостей в экспериментах in 
vivo состоит в том, что с целью снижения 
дисперсии графика Кола тетрада информа-
тивных признаков  1 2 1 2x , x , y , y  форми-
руется не на одной частоте, а на паре час-
тот A B,  . Следовательно, для каждой 
пары тестовых частот будет построена 
своя модель. Поэтому нет смысла вво-
дить поправочный коэффициент   в 
уравнении (5), предложенный для сниже-
ния дисперсии кривой Кола, а релевант-
ность моделей, а, следовательно, и реле-
вантность частот зондирующих токов, 
может быть определена в процессе обу-
чения конкретно для своей патологии.  

Таким образом, используя контину-
ум пар частот, на которых определяются 
параметры моделей биообъекта, было 
получено пространство информативных 
признаков включающее множество тет-
рад, каждая из которых соответствует 
определенной паре тестовых частот. 

Статья подготовлена по результа-
там поисковой научно-исследователь-
ской работы по направлению «Биомеди-
цинские и ветеринарные технологии 
жизнеобеспечения и защиты человека и 
животных», выполняемой в рамках реа-
лизации ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной 
России» на 2009 – 2013 годы. 
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- разрешение на опубликование в открытой печати статьи от учреждения, в котором выполнена работа 

(обязательно для статей по техническим специальностям, по экономическим- по требованию редколлегии); 
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товый адрес, телефон, е-mail); 
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Университету прав на распространение материалов статьи с помощью печатных и электронных носителей 
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не. Поля с левой стороны листа, сверху и снизу – 2,5 см, с правой стороны-2 см. Абзацный отступ – 1,5 см. 
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9. Для набора формул и переменных следует использовать  редактор формул Microsoft Equation 3.0 
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10. Размерность всех величин, принятых в статье, должна соответствовать Международной системе 
единиц измерений (СИ). 
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тельной обработки. Рисунки, выполненные в MS Word, недопустимы. 
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