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ИНФОРМАЦИОННЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  

 
INFORMATION AND INTELLIGENT SYSTEMS 

 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 004.4 

Разработка интернет-портала по учету стихийных 
несанкционированных свалок 

И. О. Кирильчук1 , В. В. Юшин1, А. В. Иорданова1, Е. А. Грибов1 

1 Юго-Западный государственный университет 
ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 

 e-mail: iraida585@mail.ru 

Резюме 

Цель исследования состоит в повышении санитарной безопасности населения за счет разработки 
инструментов обнаружения стихийных несанкционированных свалок твердых коммунальных отходов на 
основе использования современных геоинформационных и WEB-технологий. Ежедневно на территории 
крупных и средних населенных пунктов образуются большие объемы твердых коммунальных отходов, 
несвоевременный вывоз и нарушение правил транспортировки и размещения которых, а также их 
неправильная утилизация грозят значительными экологическими проблемами. Для минимизации рисков 
возникновения указанных проблем, непосредственно влияющих на качество жизни населения, 
экологическую и социальную безопасность развития городских систем, необходимо создание новых и 
совершенствование на основе современных информационных технологий существующих методов и 
инструментов управления объектами размещения твердых коммунальных отходов, под которыми в 
данном исследовании понимаются несанкционированные свалки, стихийно возникающие на городской 
территории и в пригороде. 
Методы. Главным методологическим инструментом для выполнения всех этапов исследования служит 
системный анализ. Для разработки интернет-портала по учету стихийных несанкционированных свалок 
была использована CMS Joomla – так называемая система управления содержимым сайта, 
преимуществом которой является возможность одновременного совмещения нескольких различных 
технологий: создания страницы в визуальном режиме из готовых блоков, изменения блоков из коллекции, 
программирования полностью авторских блоков. 
Задачи. Основной задачей исследования является разработка интернет-портала по учету стихийных 
несанкционированных свалок. 
Результаты. В процессе исследования была разработана структура интернет-портала для 
оперативного обнаружения и учета стихийных несанкционированных свалок, включающая модуль 
пользователя, модуль администратора, основное ядро и базу данных; построены основные режимы 
работы с сайтом.  

_______________________ 
 Кирильчук И. О., Юшин В. В., Иорданова А. В., Грибов Е. А., 2020 
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Заключение. Авторами проанализированы основные теоретические аспекты проектирования интернет-
сайтов, рассмотрены процесс разработки и особенности функционирования интернет-портал по учету 
стихийных несанкционированных свалок. Широкое использование населением разработанного интернет-
портала будет способствовать развитию механизма привлечения общественности и повышения 
социальной сознательности для решения экологических проблем, связанных с утилизацией твердых 
коммунальных отходов. 

 

Ключевые слова: интернет-портал; несанкционированные свалки; твердые коммунальные отходы; 
Joomla; CMS. 
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Development of an Internet Portal for Recording Spontaneous 
Unauthorized Landfills 
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Abstract 

The purpose of the research is to improve public health safety by developing tools for detecting spontaneous 
unauthorized landfills of solid municipal waste based on the use of modern geoinformation and WEB technologies. 
Every day, large volumes of solid municipal waste are generated on the territory of large and medium-sized 
settlements. Untimely removal and violation of the rules of transportation and placement of waste, as well as their 
improper disposal, threaten significant environmental problems. To minimize the risks of these problems that directly 
affect the quality of life of the population, environmental and social security of urban systems, it is necessary to create 
new and improve existing methods and tools for managing solid municipal waste disposal facilities based on modern 
information technologies, which in this study are understood as unauthorized landfills that occur spontaneously in the 
urban area and in the suburbs. 
Methods. The main methodological tool for performing all stages of research is a system analysis. To develop an 
Internet portal for accounting for spontaneous unauthorized dumps, we used CMS Joomla, a so-called site content 
management system, the advantage of which is the ability to simultaneously combine several different technologies: 
creating a page in visual mode from ready-made blocks, changing blocks from a collection, programming completely 
authored blocks. 
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Objectives. The main objective of the study is to develop an Internet portal for recording spontaneous unauthorized 
landfills. 
Results. In the course of the research, the structure of the Internet portal for rapid detection and accounting of 
natural unauthorized dumps was developed, including the user module, the administrator module, the main core and 
the database; the main modes of working with the site were built. 
Conclusion.The authors analyzed the main theoretical aspects of designing Internet sites, considered the 
development process and features of the functioning of the Internet portal for accounting for natural unauthorized 
dumps. The wide use of the developed Internet portal by the population will contribute to the development of a 
mechanism for attracting the public and increasing social awareness to solve environmental problems associated 
with the disposal of solid municipal waste. 
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*** 

Введение 

Развитие информационных техно-
логий является неотъемлемой состав-
ляющей жизни современного общества. 
Информатизация проникает практиче-
ски во все сферы нашей деятельности, 
так или иначе оказывая на них непо-
средственное влияние. С самого своего 
появления информатизация преследо-
вала цель качественного улучшения и 
совершенствования методов взаимодей-
ствия человека с окружающей средой. 
Сюда можно отнести различного рода 
информационные и образовательные 
сайты по экологии и смежным направ-
лениям. Проблема загрязнения окру-
жающей природной среды отходами 
производства и потребления, в том чис-
ле твердыми коммунальными отходами, 

беспокоит практически все страны ми-
ра. Так, ежедневно на территории круп-
ных и средних населенных пунктов об-
разуются большие объемы твердых 
коммунальных отходов, несвоевремен-
ный вывоз и нарушение правил транс-
портировки и размещения которых, а 
также их неправильная утилизация гро-
зят значительными экологическими по-
следствиями. Для минимизации рисков 
возникновения указанных проблем 
необходимо создание новых и совер-
шенствование на основе современных 
информационных технологий суще-
ствующих методов и инструментов 
управления объектами размещения 
твердых коммунальных отходов. В дан-
ном случае под объектами размещения 
отходов подразумеваются стихийно 
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возникающие несанкционированные 
свалки. 

Проблему оперативного обнаруже-
ния и своевременной ликвидации сти-
хийных несанкционированных свалок 
можно решить лишь путем привлечения 
широкого круга общественности [1]. На 
сегодняшний день для взаимодействия 
с большим количеством людей посред-
ством размещения какой-либо инфор-
мации и реализации процесса обратной 
связи существует такой способ, как со-
здание интернет-порталов и сайтов. Та-
ким образом, цель исследования состо-
ит в повышении санитарной безопасно-
сти населения за счет разработки ин-
струментов обнаружения стихийных 
несанкционированных свалок твердых 
коммунальных отходов на основе ис-
пользования современных геоинформа-
ционных и WEB-технологий [2; 3; 4; 5; 
6]. 

Материалы и методы 

Существует несколько распростра-
ненных способов разработки и реализа-
ции интернет-порталов [7; 8; 9; 10]. Од-
ним из главных является программиро-
вание. Для этого способа необходимо 
знать язык гипертекстовой разметки 
страницы HTML, отвечающий за раз-
мещение информации на странице. 
Кроме того, для лучшего восприятия 
настраивается оформление посредством 
каскадных таблиц стилей – CSS. Для 
того чтобы интернет-портал мог взаи-
модействовать с базой данных, необхо-

димо использование скриптового языка 
программирования PHP, с помощью ко-
торого генерируются страницы с опре-
деленной информацией. Для взаимо-
действий с HTML-элементами на стра-
нице необходимо написание кода на 
языке программирования JavaScript, ко-
торый выполняется непосредственно в 
браузере на компьютере пользователя. 
Таким образом, с помощью данных ин-
струментов можно создать абсолютно 
любой функционал и внешний вид пор-
тала, но занимает это достаточно боль-
шое количество времени [11; 12; 13]. 

Еще одним способом создания ин-
тернет-порталов является использова-
ние визуальных редакторов. В данном 
способе страницы портала создаются 
путем добавления шаблонных блоков из 
коллекции. Таким образом, исходный 
код страницы не редактируется, и кон-
структор пользуется исключительно 
функционалом, предоставленным раз-
работчиками того или иного визуально-
го редактора. Однако преимуществом 
такого способа является возможность 
создания портала за очень короткий 
промежуток времени [14; 15]. 

Помимо вышеперечисленного су-
ществуют еще специализированные 
сервисы. С их помощью возможно со-
здавать и редактировать страницы как в 
визуальном редакторе, так и в исходном 
коде. В таком случае не требуется ис-
кать хостинг и доменное имя третьего 
уровня для размещения портала, так как 
в большинстве случаев они предостав-
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ляются бесплатно. Однако владельцы 
сервисов зарабатывают на этом путем 
размещения рекламы на созданных 
страницах и ограничения бесплатного 
функционала [16; 17]. 

Еще один популярный способ со-
здания интернет-портала – использова-
ние CMS (Content Management System). 
В этом случае используется определен-
ная система управления содержимым 
сайта, позволяющая создавать интер-
нет-порталы, совмещая несколько тех-
нологий одновременно. Так, существует 
возможность создания страницы в визу-
альном режиме из готовых блоков, а 
при необходимости – изменение блоков 
из коллекции или программирование 
полностью своих блоков. В настоящее 
время существуют достаточно функци-
ональные системы, распространяемые 
бесплатно и не добавляющие на стра-
ницы принудительную рекламу. Разме-
щение интернет-порталов, созданных с 
помощью CMS, поддерживается мно-
гими хостингами с возможностью пол-
ностью выбрать домен и быстро раз-
вернуть портал на сервере. Кроме того, 
при необходимости можно разработать 
собственные функциональные модули с 
помощью языков программирования, 
если не хватает предоставленных воз-
можностей [18; 19; 20]. 

На основе анализа различных спосо-
бов создания интернет-порталов было 
принято решение о разработке портала 
для учета стихийных несанкционирован-
ных свалок с помощью бесплатно рас-
пространяемой CMSJoomla. При этом 

возникла необходимость разработки до-
полнительных модулей для взаимодей-
ствия с интерактивной картой несанкци-
онированных свалок и базой данных, 
хранящей информацию об обнаружен-
ных несанкционированных свалках. 

Результаты и их обсуждение 

На первом этапе разработки интер-
нет-портала была произведена установ-
ка системы управления контентом на 
сервер. С помощью администраторской 
панели системы были спроектированы 
и размечены страницы пользователя и 
администратора интернет-ресурса. За-
тем было произведено проектирование 
базы данных для хранения информации 
о несанкционированных свалках. На 
основе таблицы базы данных разраба-
тывались модули для загрузки и отоб-
ражения информации на интерактивной 
карте. Для этого была изучена докумен-
тация API (программный интерфейс 
приложения) «Яндекс.Карты». С его 
помощью осуществляется отображение 
карты на странице и загрузка на карту 
отметок о несанкционированных свал-
ках с подробной информацией. 

Интернет-портал предоставляет 
пользователю при посещении сгенери-
рованные страницы из стандартных 
блоков, содержащихся в ядре CMS, и 
модулей, подключаемых отдельно. 
Кроме того, для хранения информации 
системы и модулей используется обяза-
тельная часть интернет-портала – база 
данных. На рисунке 1 предоставлена 
структура интернет-портала. 
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На рисунке 2 представлены имена 
полей базы данных, хранящей инфор-

мацию о несанкционированных свал-
ках. 

 

Ядро Модуль 
пользователя

Модуль 
администратора

База данных

CMS

 

Рис. 1. Структура интернет-портала 

Fig. 1. Structure of the Internet portal 
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Рис. 2. Имена полей базы данных 

Fig. 2. Names of data base fields 
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База данных заполняется с помо-
щью полей в форме обратной связи на 
странице интернет-портала, а отобра-
жение полученной информации осу-

ществляется посредством интерактив-
ной карты. Форма ввода информации о 
стихийной свалке представлена ниже 
(рис. 3).  

 

 
Рис. 3. Ввод информации об обнаруженной свалке 

Fig. 3. Entering information about a detected landfill 

Интерактивная карта для обозначе-
ния меток расположения несанкциони-
рованных свалок представлена ниже 
(рис. 4). 

У портала есть два варианта взаи-
модействия с пользователем: 

1. Режим пользователя, в котором 
пользователь заходит на главную стра-
ницу интернет-портала и не проходит 
авторизацию. В данном режиме пользо-
ватель может просматривать интерак-

тивную карту с отметками о свалках и 
получать информацию о конкретной 
свалке путем нажатия на ее отметку. 
После нажатия появляется дополни-
тельная часть карты с информацией. 
При нажатии на другую отметку ин-
формация обновляется в соответствии с 
выбранной свалкой. На рисунке 5 пред-
ставлена схема взаимодействия пользо-
вателя с порталом в режиме просмотра 
информации.  
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Рис. 4. Интерактивная карта для обозначения местоположения несанкционированной свалки 

Fig. 4. Interactive map to indicate the location of an unauthorized landfill 
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Рис. 5. Взаимодействие пользователя с картой 

Fig. 5. User interaction with the map 

На рисунке 6 представлено графи-
ческое отображение данного режима 
работы.  

Кроме того, пользователь может 
внести на рассмотрение администрато-
ром проекта отметку, содержащую све-
дения о новой несанкционированной 
свалке. Это возможно в форме обратной 
связи ниже на странице. Пользователь 
на дополнительной карте перетаскивает 
отметку, тем самым определяя коорди-
наты свалки. После этого требуется 
ввести данные о форме, размерах свал-

ки и расстоянии до жилых домов в со-
ответствующие поля, расположенные 
ниже карты. Для исключения возмож-
ного спама пользователю необходимо 
ввести контрольный код с картинки и 
нажать кнопку отправки данных. На ри-
сунке 7 представлена схема взаимодей-
ствия пользователя с порталом в режи-
ме добавления информации. 

Графическое отображение данного 
взаимодействия представлено ниже 
(рис. 8). 
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Рис. 6. Просмотр информации об отмеченных несанкционированных свалках 

Fig. 6. View information about marked unauthorized landfills 
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Рис. 7. Взаимодействие пользователя с формой обратной связи 

Fig. 7. User interaction with the feedback form 

2. Режим администратора, в кото-
ром пользователь заходит на отдельную 
страницу и проходит авторизацию как 
администратор проекта. После успеш-

ного входа открывается страница, на 
которой есть карта с отображением ме-
ток несанкционированных свалок, до-
ступных для просмотра пользователям 
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без авторизации, и меток, переданных 
через форму обратной связи. На этой 
странице администратор имеет возмож-
ность редактирования информации о 
свалках посредством нажатия на соот-
ветствующие метки. В полях ниже кар-
ты появляется информация о свалке, 
доступная для редактирования. Кроме 
того, имеется поле со статусом метки. В 

данном поле администратор выбирает 
одно из действий с меткой: «опублико-
вать», «ожидание» и «удалить». После 
выбора статуса «опубликовать» метка 
становится доступна для просмотра 
всеми пользователями на карте главной 
страницы. Схема взаимодействия с пор-
талом в режиме администратора пред-
ставлена ниже (рис. 9). 

 

 
Рис. 8. Добавление информации об обнаруженной несанкционированной свалке на карту 

Fig. 8. Adding information about an unauthorized dump to the map 
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Рис. 9. Взаимодействие пользователя с порталом как администратора проекта 

Fig. 9. User interaction with the portal as a project administrator 



Информационные и интеллектуальные системы / Information and Intelligent Systems 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(2): 8–23 

18
 

Графическое отображение данного 
взаимодействия представлено ниже 
(рис. 10). 

Кроме этого, администратору 
предоставлена возможность внесения 
информации о классе опасности обна-

руженной свалки, который рассчитыва-
ется с помощью внешнего подключае-
мого программного модуля, что дает 
возможность провести ранжирование 
обнаруженных свалок для составления 
плана их дальнейшей ликвидации.  

 

 
Рис. 10. Редактирование информации об обнаруженной свалке в режиме администратора 

Fig. 10. Edit information about a detected dump in administrator mode 

Выводы 

Разработанный интернет-портал 
нацелен, прежде всего, на усиление ин-
струментальных возможностей сервисов 
сети Интернет, позволяющих использо-
вать портал не только в качестве инфор-
мационного ресурса, но и в качестве ин-
струментария для решения природо-
охранных задач, связанных со стихий-
ными несанкционированными свалками. 

Этот портал также может обеспечить 
взаимодействие органов исполнительной 
власти и неравнодушных граждан как 
пользователей сети Интернет. Обладая 
указанными свойствами, разработанный 
портал не только в полной мере реализу-
ет идеи информационного развития об-
щества, но и предполагает постоянное 
накопление информации о несанкциони-
рованных свалках от пользователей, 
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имеющей реальную ценность при орга-
низации и проведении санитарной убор-
ки города. В связи с этим развитие пор-
тала нами видится в дальнейшей разра-
ботке и внедрении инструментов для ра-
боты с обнаруженными свалками непо-

средственно на сайте, без подключения 
внешних программных модулей, что бу-
дет способствовать более быстрой обра-
ботке информации и, как следствие, осу-
ществлению оперативной ликвидации 
несанкционированных свалок.  
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Модификация алгоритма расчета конструктивно-нелинейных 
систем с односторонними связями 

В. В. Гилка1, А. В. Чумаков1, Окороджи Дюк Филип Чике1, А. С. Кузнецова1 , 
Ю. А. Качанов1 
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пр. им. Ленина, 28, Волгоград 400005, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования заключается в создании алгоритма и программного модуля для анализа стержневых 
систем c односторонними связями и сложных строительных конструкций, на основе классической 
смешанной формы (КСФ) метода конечных элементов, позволяющего повысить эффективность, 
надежность и качество расчетов. 
Методы. Если обратиться к области строительной механики, то в качестве объекта воздействия 
выступает конечный элемент рассматриваемого сооружения. В конкретной узловой точке конечно-
элементной сетки, связанной с узлом на контуре конечного элемента, прикладывается единичное 
воздействие (кинематическое, силовое и т. д.) и находятся отклики на это воздействие во всех узлах на 
контуре конечного элемента. Эти отклики также будут как силовыми, так и деформационными.  
Таблица полученных откликов составляется по принципу, который применяют для формирования 
матрицы жёсткости (реакций) в традиционном МКЭ и именуется как матрица откликов конечных 
элементов (КЭ). Применение данной матрицы откликов КЭ представляет возможным алгоритмизацию 
расчетов по МКЭ в классической смешанной форме так же продуктивно, как и в классическом методе 
конечных элементов в перемещениях. 
Метод, который реализует матрицу откликов для конструкции и системы разрешающих уравнений, 
устроен по тем же принципам, как и классический метод конечных элементов в перемещениях. 
Результатом такого расчета являются как перемещения, так и усилия в узловых точках конечно-
элементной сетки. 
Метод КЭ в классической форме смешанного типа, представленный авторами, позволяет произвести 
расчеты с той же степенью удобства алгоритмизации и формализации, как и общепринятый метод 
конечных элементов в перемещениях. 
Предлагаемая форма МКЭ свободна от некоторых существенных недостатков традиционного МКЭ. 
Точность общенаучных результатов заключается в правильной и хорошо сформированной формулировке в 
рамках традиционных методов строительной механики, расчета сложных стержневых конструкций, а также  
использовании тех же принципов, методов и сравненииполученных результатов решаемых тестовых задач с 
данными, которые были получены на основе традиционных методов МКЭ и метода перемещений.   
_______________________ 
 Гилка В. В., Чумаков А. В., Окороджи Дюк Филип Чике, Кузнецова А. С., Качанов Ю. А., 2020 
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Результаты. Модификация существующего алгоритма, применяемого в расчетах систем с 
односторонними связями, позволила без зацикливаний и за меньшее число итерации достигать 
необходимого результата, что демонстрирует эффективность разработанного программного 
продукта. 
Заключение. В данном исследовании были рассмотрены проблема расчета стержневых систем с 
односторонними связями и алгоритмы, которые не способны рассчитывать определенный класс задач, 
приводящие к зацикливанию процесса расчета сложных строительных конструкций либо выполняющие 
эти расчеты за колоссальное количество итераций. Была предложена модификация существующего 
итерационного алгоритма и реализующего его программного средства, которое позволит инженерам 
быстрее выполнять верификацию расчётов стержневых систем с односторонними связями, полученных с 
помощью других программных средств. 

 

Ключевые слова: односторонние связи; итерационный алгоритм; системы линейных алгебраических 
уравнений; метод конечных элементов; реакции в опоре; реакция; узел. 
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Abstract 

The purpose of the research is to create an algorithm of a software module for the analysis of one-way connected 
and complex building structures, based on the classical mixed form (CMF) finite element methods, which improve the 
efficiency, reliability and quality of calculations.  
Methods. If we turn to the field of structural mechanics, then the final element of the structure under consideration 
acts as an object of influence. At a certain nodal point of the finite element mesh, a single action (kinematic, force, 
etc.) is used and responses to this action are performed at all nodes on the finite element contour. These responses 
will also be both force and deformation. 
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The table of received responses is compiled according to the principle that is used to form the stiffness of the matrix 
(reactions) in the traditional FEM and is referred to as the finite element (FE) response matrix. The use of this FE 
response matrix makes it possible to algorithmize calculations by FEM in the classical mixed form as productively as 
in the classical finite element method in displacements. 
The method, which implements the response matrix for the structure and the system of resolving equations, is 
arranged according to the same principles as the classical finite element method in displacements. 
The method, which implements the response matrix for the structure and the system of resolving equations, is 
structured according to the same principles as the classical finite element method in displacements. 
The result of this calculation is both displacements and forces at the nodal points of the finite element mesh. 
The FE method in the classical form of the mixed type presented by the authors makes it possible to perform 
calculations with the same degree of convenience of algorithmization and formalization as the generally accepted 
finite element method in displacements. 
The proposed form of FEM is free of some of the significant disadvantages of the traditional FEM. 
The accuracy of the general scientific results lies in the correct and well-formed formulation within the framework of 
traditional methods of structural mechanics, the calculation of complex bar structures, as well as the use of the same 
principles, methods and comparison of the results of the solved test problems with the data obtained on the basis of 
traditional methods of FEM and method of displacement. 
Results. Modification of the existing algorithm used in the calculations of systems with one-way connections made it 
possible to achieve the required result without loops and in a smaller number of iterations, which demonstrates the 
effectiveness of the developed software product. 
Conclusion. This study considered the problem of calculating rod systems with one-sided and algorithms that are 
not capable of calculating a certain class of problems and leading to a looping process of calculating complex 
building structures, or performing these calculations for a colossal number of iterations. A modification of the existing 
iterative algorithm and the software that implements it was proposed, which will allow engineers to more quickly verify 
the calculations of rod systems with one-way connections obtained using other software tools. 

 

Keywords: one-way connections; iterative algorithm; systems of linear algebraic equations; finite element method; 
reactions in support; reaction; node. 
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*** 

Введение 

С появлением высокопроизводи-
тельных ЭВМ стало возможным приме-
нение численных методов расчетов, 
требующих больших вычислительных 
мощностей. Таким методом является 

метод конечных элементов (МКЭ). 
МКЭ является наиболее популярным 
методом, использующимся в строи-
тельной механике. Это обусловлено ря-
дом его преимуществ: универсаль-
ность – конструкции могут иметь лю-
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бую форму и состоять из разных мате-
риалов; вариативность плотности вы-
числительной сетки — это позволяет 
регулировать точность вычислений в 
различных местах конструкции; доста-
точный для автоматизации уровень 
формализации и т. д.  

Имеющиеся программные ком-
плексы реализуют МКЭ в перемещени-
ях. Тем не менее имеющаяся форма ме-
тода конечных элементов в перемеще-
ниях, на которой разработано множе-
ство программных средств, наряду с 
преимуществами имеет и множество 
недостатков, а также большой ряд не до 
конца разрешенных проблем. Это дела-
ет необходимым произведения провер-
ки полученных данных, основываясь на 
результаты расчетов. 

В реальное время, чтобы произве-
сти расчет систем с односторонними 
связями, нередко применяются способы 
нелинейного и линейного программи-
рования [1; 2; 3; 4] 

Чаще всего в расчетах используется 
естественный метод [5], суть которого 
заключается в наборе итераций, где на 
каждом шаге исключаются связи с не-
приемлемыми усилиями, полученными 
на предыдущих итерационных шагах. 
Этот способ разрешает высчитать толь-
ко наименее большие и малые кон-
струкции. Несмотря на то, что соб-
ственно данный способ нередко исполь-
зуется при решении задач конструктив-
ной нелинейности, он не позволяет 
обеспечить необходимый уровень схо-

димости, а также в процессе расчета 
может приводить к зацикливанию рабо-
ты алгоритма, в результате чего реше-
ние не может быть найденным, как и 
путь к конечной правильной схеме. 

Еще нередко используется в реше-
нии сложных задач расчета строитель-
ных конструкций численно итерацион-
ный метод [6; 7; 8; 9; 10; 11; 12]. 

Данный алгоритм основан на мо-
дифицированном методе компенсиру-
ющих нагрузок, который требуют ко-
лоссального количества итераций при 
поиске решения (от 2400 до 30 000), 
собственно, что считается в высшей 
степени неэффективной методикой рас-
чета [13; 14; 15]. 

Если взять за основу классическую 
смешанную форму метода, развивае-
мую авторами, и применить расчетную 
схему МКЭ со смешанными неизвест-
ными, то это может позволить решить 
множество проблем. 

Материалы и методы 

 Исходный код программы был реа-
лизован при помощи языка программи-
рования C#. Интерфейс разрабатывался с 
применением технологии Windows Forms 
[16], которая является неотъемлемой ча-
стью Microsoft.NET Framework. Выбор 
каждой технологий был основан на сле-
дующих преимуществах: 

– полная совместимость с платфор-
мой Windows;  

– высокая скорость разработки гра-
фических пользовательских интерфей-
сов; 
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– наличие большого количества 

библиотек, обладающих рядом пре-
имуществ; 

– возможность c помощью плат-
формы Mono переносить проект на дру-
гие платформы. 

Исходя из требований к программ-
ному средству были выработаны сле-
дующие необходимые требования к ма-
тематической библиотеке:  

– содержит в себе колоссальное 
множество методов решения систем 
линейных алгебраических уравнений 
(СЛАУ); 

– поддержка разреженных матриц;  
– наличие функций для работы с 

матрицами: умножение, сложение, 
нахождение определителя, числа обу-
словленности, транспонирование и т. д.; 

– бесплатное использование.  
Преимуществами библиотеки бу-

дут:  
– удобство использования;  
– подробная документация; 
– быстродействие, например нали-

чие провайдеров для библиотек матема-
тических вычислений низкого уровня, 
таких как CUDA, Intel MKL, OpenBLAS 
и др. 

 На основаниях ранее указанных 
требований для сравнения были выбра-
ны следующие математические библио-
теки:  

– Math.NET Numerics; 
– ALGLIB; 
– Accord .net. 
Библиотека Math.NET Numerics 

предоставляет методы и алгоритмы для 

численных вычислений в науке, техни-
ке и повседневных задачах. Она вклю-
чает в себя методы для работы со спе-
циальными функциями, линейной ал-
геброй, случайными числами, вероят-
ностными моделями, интеграцией, ин-
терполяцией, регрессией, проблемами 
оптимизации и другими. Библиотека 
является бесплатной.  

Преимуществом библиотеки явля-
ется множество методов решений 
СЛАУ и поддержка работы с разрежен-
ными матрицами. Также Math.NET 
Numerics имеет интерфейсы для работы 
с библиотеками низкого уровня Intel 
MKL и CUDA.  

ALGLIB – кросс-платформенная 
библиотека обработки данных и чис-
ленного анализа. 

Данная библиотека содержит в себе 
некоторые языки программирования 
(такие, как С++, С#, Delphi) и некото-
рые типы операционных систем 
(POSIX, Windows и Linux). Функции 
ALGLIB: 

– интерполяция и линейный / нели-
нейный метод наименьших квадратов;  

– оптимизация и нелинейные реша-
тели;  

– анализ данных (классификация / 
регрессия, статистика); 

– быстрое преобразование Фурье и 
многие другие алгоритмы. 

Библиотека ALGLIB имеет бес-
платную лицензию. Она поддерживает 
все необходимые для разработки функ-
ции, но уступает Math.NET Numerics по 
удобству использования. 
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Accord.NET – библиотека, предо-

ставляющая методы для статистическо-
го анализа, машинного обучения, обра-
ботки изображений и методы компью-
терного зрения для приложений. Она 
состоит из трех основных модулей, пе-
речисленных ниже: 

1) обработка сигналов и изображе-
ний; 

2) научные вычисления; 

3) вспомогательный модуль. 
Accord.NET не предоставляет воз-

можность использования разреженных 
матриц и интерфейсы для работы с 
библиотеками низкого уровня, что де-
лает её непригодной для использования 
в разрабатываемом программном сред-
стве [17]. 

Результат сравнения библиотек 
описан ниже (табл. 1). 

 
 

Таблица 1. Результат сравнения библиотек 
Table 1. Library comparison result 

Параметр 
Библиотеки 

Math.NET Numerics ALGLIB Accord .net 

Необходимый функционал + + - 
Бесплатная лицензия + + + 
Документированность + + + 
Удобство использования + +/- + 
Работа с библиотеками низкого 
уровня 

CUDA, Intel MKL Intel MKL - 

 
Далее нами за основу был взят 

сформулированный еще более 50 лет 
назад для всей теории систем с одно-
сторонними связями алгоритм Раби-
новича. Данный алгоритм базируется 
на методе конечных элементов в клас-
сической смешанной форме и предо-
ставляет ряд преимуществ при наблю-
дении за поведением системы в ряде 
ситуаций, таких как изменение типа 
влияния на неё и редактирование па-
раметров системы [18]. 

Данный метод широко применяется 
в расчетах таких задач, и он не гаранти-

рует сходимость расчетной схемы и 
может приводить к зацикливанию про-
цесса показанной на простом примере в 
соответствии с рисунком 1.   

Последовательность расчетных со-
стояний для этого примера такова, что 
через четыре итерации процесс зацик-
ливается [19]. 

Несмотря на то, что итерационный 
алгоритм Рабиновича может приводить 
к зацикливанию процесса, именно его 
модификация позволит получить точ-
ное решение при минимальных вычис-
лительных затратах. 
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Рис. 1. Процесс уточнения рабочей системы: a – рассчитываемая схема;  

b – последовательность проверяемых состояний; с — точное решение 

Fig. 1. The process of specifying a production system: a – calculated scheme;  
b – sequence of tested states; c – exact solution 

Начальный метод расчета сложных 
строительных конструкций и стержне-
вых систем, которые содержат в себе 
односторонние связи, можно предста-
вить следующим образом:  

1. Рассматривается система, в 
которой все связи сняты. К этой 
системе прикладываются нагрузки iP.  

2. Выполняется оценка величин и 
направлений перемещений узлов, соот-
ветствующих односторонним связям: 

– выбираются все узлы, в которых 
величины перемещений не совпадают с 
рабочим и превышают величину зазора; 

– в этих узлах вводятся двухсто-
ронние связи. 
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3. Выполняется расчет стержневой 

системы с расчетной схемой, получен-
ной предыдущем шаге. 

4. Производится оценка направлен-
ности реакций и величин амплитуд од-
носторонних связей, которые остались 
и их дальнейшее преобразование в 
двухсторонние: 

– выбор падает на те связи, где не 
произошло совпадение направления ре-
акций с рабочим; 

– далее, одна из связей, которая 
была найдена в расчетной схеме, стано-
вится односторонней, если в ней ампли-
туда реакции по абсолютной величине 
максимальна. 

5. Производится оценка соответ-
ствующих односторонним связям 
направлений смещения узлов: 

– отбираются узлы, значения сме-
щений которых не совпадаю с рабочи-
ми и превышают размер зазора; 

– вводится двухсторонняя связь в 
данных узлах. 

6. В случае если направленности 
реакций односторонних связей соответ-
ствуют рабочим направлениям и значе-
ниям передвижения узлов, соответ-
ствующих односторонним связям, не 
приводят к их подключению, то работа 
алгоритма завершается. Схема расчета 
текущей фазы нагружения найдена. 
Иначе необходимо выполнить алгоритм 
начиная с шага 3 [20]. 

В реализованном программном мо-
дуле физическая модель системы поз-
воляет описывать геометрию конструк-

ции, параметры односторонних опор 
(промежуток между конструкцией и 
опорой, жесткость опор и направления 
их работы), расположение и размер да-
вящей на нее силы. 

На базе данной модели организу-
ются надлежащие им расчетные схемы 
для каждой фазы давящей силы. Значе-
ние ступени давящей силы принимается 
малой, и для поиска рабочей схемы 
необходимо малое количество итера-
ций, которые не приводят к зациклива-
нию процесса итераций. 

После каждой итерации результаты 
анализируются и обрабатываются зна-
чения реакций и их движения в направ-
ление зазоров. Если величина реакций 
совпадает с рабочим направлением рас-
четной схемы, то это соединение при-
нимается в качестве основного для 
дальнейшего расчета системы на сле-
дующем итерационном шаге. Если 
движение в направлении существующе-
го зазора невелико, то на следующем 
итерационном шаге результирующая 
расчетная схема будет неизменной в 
этой точке. В противном случае необ-
ходимо исключить анализируемый узел 
из расчетной схемы или установленные 
в нем соединения. 

Рабочая схема будет истинной, если 
при каждом последующем шаге расчет-
ные схемы будут совпадать на k-й и k+1 
итерациях, вследствие чего вы сможете 
следить за рабочим процессом и изме-
нениями, протекающими в нем во время 
пошагового догружения. 
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В программном модуле имеется 

возможность запустить и 
проанализировать систему шаг за 
шагом, используя опцию пошагового 
догружения. 

Эта функция позволяет сравнивать 
производительность алгоритмов, 
использующих различные типы 
структур, а затем давать пользователю 
соответствующие рекомендации по их 
применению.  

Метод расчета конструкции с 
заданной упругой односторонней 
зависимостью включает в себя 
следующие шаги: 

1. Устанавливается шаг нагрузки 

i iP P / n  , где n — количество шагов 

нагрузки. 
2. Все связи, которые содержат в 

себе односторонние соединения, 
принимаются как двухсторонние, и 
расчет выполняется со следующими 

нагрузками: (1)
i iP P  . 

3. Производится оценка значений и 
направлений реакций в преобразован-
ных связях: 

–  выбор падает на те соединения, 
где направленности реакций не будут 
иметь совпадений с рабочими; 

– та, в свою очередь, становится 
односторонней в расчетной схеме в 
месте, где полученное значение 
реакции максимально по абсолютной 
величине. 

4. Производится расчет конструк-
ции с полученной расчетной схемой, 

которая была получена на предыдущем 
шаге итераций. 

5. Оцениваются значения и направ-
ления реакций в оставшихся односто-
ронних связях, преобразованных в 
двухсторонние: 

– выбрать все соединения, в кото-
рых направления реакции не совпадают 
с рабочими; 

– та из представленных связей, где 
значение реакции максимальное по аб-
солютной величине, становится одно-
сторонней в расчетной схеме. 

6. Выполняется оценка значений и 
направления движения узлов, соответ-
ствующих односторонним связям: 

– выбираются все узлы, где значе-
ния смещения не совпадают с рабочим 
и превышают значение зазора; 

– двусторонняя связь вводится на 
узле, для которого это значение являет-
ся максимальным. 

7. Если во всех односторонних свя-
зях, преобразованных в двухсторонние, 
которые остались,  направления реак-
ций будут совпадать с рабочими и зна-
чения передвижения узлов, соответ-
ствующих односторонним связям, не 
приводят к их включению в работу, то 
расчет завершается на текущем шаге 
нагружения. 

8. Производится увеличение да-

вящей силы: (k)
i iP k P, (k 2..n)   , и 

алгоритм будет повторять начиная с 
шага 4. 
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Результаты и их обсуждение 

В качестве тестового примера был 
произведен расчет консольного 
стержня    с    жесткостью   на    изгиб  

2EI 44,5т / м и бесконечно жесткими 
односторонними опорами, с заранее 
известным численным решением пред-
ставленного (рис. 2) с применением 

многофункционального программного 
комплекса, при помощи которого про-
изводят расчеты и проектируют строи-
тельные конструкции  ПК ЛИРА-САПР 
и также произведено аналитическое 
решение данной системы.  

На первом шаге нагружения были 
получены результаты, которые пред-
ставлены (табл. 2). 

 

 
Рис. 2. Консольный стержень 

Fig. 2. Cantilever rod 
 

Таблица 2. Первый шаг нагружения 
Table 2. First loading step 

Показатель 
Номера узлов 

2 3 4 
Статусы опоры рабочее рабочее рабочее 

Знак перемещения в «рабочем направлении» - + + 

Перемещение узлов, м 0 0 0 

Знак реакции в «рабочем направлении» - + + 

Реакции в опорах, т 0,070707 -0,43597 0,21155 

 
Анализ полученных значений в 

преобразованных односторонних связях 
в двухсторонние показал отсутствие 
совпадений направлений реакций с ра-
бочими во 2-м и 3-м узлах, а значение 
амплитуды в 3-й  связи максимально по 
абсолютной величине и принимается за 
одностороннюю в расчетной схеме.    

После второй итерации были полу-
чены следующие результаты, представ-
ленные в таблице 3. 

Аналогичным образом происходит 
выполнение расчета на следующих ша-
гах догружения. При этом расчетная 
схема остается неизменной. 
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На последнем шаге догружения, 

после первой итерации получили ре-
зультаты, которые представлены ниже 
(табл. 4). 

 
Таблица 3. Второй шаг нагружения 
Table 3. Second loading step 

Показатель 
Номера узлов 

2 3 4 
Статусы опоры рабочее нерабочее рабочее 
Знак перемещения в «рабочем направлении» - + + 
Перемещение узла, м 0 0,0077189 0 
Знак реакции в «рабочем направлении» - + + 
Реакция в опоре, т -0,3850798 0 0,0530155 

 
Таблица 4. Десятый шаг нагружения 
Table 4. The Tenth step of loading 

Показатель 
Номера узлов 

2 3 4 
Статус опоры рабочее нерабочее рабочее 
Знак перемещения в «рабочем направлении» - + + 
Перемещение узла, м 0 0,0771891 0 
Знак реакции в «рабочем направлении» - + + 
Реакция в опоре, т -3,8507982 0 0,5301545 

 
Направления реакций и анализ ве-

личин, преобразованных с односторон-
них связей в двухсторонние, демон-
стрирует, что направления реакций в 
оставшихся односторонних связях в 
двухсторонние совпали с рабочими и 
величины перемещений узлов, которые 
соответствуют односторонним связям, 
не приходят к включению в работу. 
Расчет на текущем шаге нагружения 
считается оконченным. Расчетная схема 
найдена. 

В таблице 5 представлены резуль-
таты расчета в ПК ЛИРА-САПР, анали-

тическое решение в зависимости от ко-
личества итераций. 

Расчет балок с односторонними 
связями с зазорами или без них по ме-
тоду конечных элементов в форме клас-
сического смешанного метода выполня-
ется по одному алгоритму, приводяще-
му к результатам, совпадающим с ре-
зультатами, полученными другими ме-
тодами за меньшее число итераций, ил-
люстрируя эффективность предложен-
ного алгоритма расчета. Результаты ра-
боты программы и ЛИРА-САПР пред-
ставлены ниже (рис. 3, 4). 
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Таблица 5. Сравнительная таблица 
Table 5. Comparison table 

Показа-
тель 

Аналитическое решение 
ЛИРА-САПР (итераций) КСФ МКЭ (10 ша-

гов догружения, ) 2400 10000 30000 
R2, т -3,7872 -3,83 -3,795 -3,7871 -3,8508 
R4, т 0,5302 0,52 0,527 0,5301 0,5302 
Z3, м 0,0772 0,0778 0,0773 0,7772 0,0772 

 

 
Рис. 3. Результаты работы программы 

Fig. 3. Results of the program 

 
Рис. 4. Результаты работы ЛИРА-САПР 

Fig. 4. Results of LIRA-CAD work 

 

Главные преимущества модифи-
цированного метода расчета стержне-
вых систем с односторонними связями 
заключается в том, что процесс конеч-
ного результата достигается за мень-
шее количество проводимых алгорит-

мом итераций без зацикливания ите-
рационного процесса и в предоставле-
нии широкой информации о НДС си-
стемы  на каждом шаге нагружения. 
Также модификация метода помогает 
отслеживать включения и выключения 
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односторонних связей как в пошаго-
вом процессе, так и при изменении 
мощности нагрузки и последователь-
ности её приложения. 

Выводы 

В данной работе были рассмотрены 
проблема расчета стержневых систем с 
односторонними связями и алгоритмы, 
которые не способны рассчитывать 
определенный класс задач, приводящие 
к зацикливанию процесса расчета 
сложных строительных конструкций 
либо выполняющие эти расчеты за ко-
лоссальное количество итераций. 

Цель данной работы заключалась в 
повышении эффективности расчетов 

строительных конструкций с односто-
ронними связями за счет модификации 
существующего итерационного алго-
ритма и реализующего его программно-
го средства, которое позволит инжене-
рам быстрее выполнять верификацию 
расчётов стержневых систем с односто-
ронними связями, полученных с помо-
щью других программных средств. В 
результате тестирования модифициро-
ванный исходный алгоритм позволил 
без зацикливаний и за меньшее число 
итерации достигать необходимого ре-
зультата, что демонстрирует эффектив-
ность разработанного программного 
продукта. 
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Резюме 

Целью исследования является анализ существующих методов и определение возможных путей 
повышения эффективности диагностирования двигателей летательных аппаратов, а также 
разработка решения по прогнозированию ресурса авиационных двигателей, усовершенствованию 
системы их технического обслуживания. 
Методы. Современные методы диагностирования авиационных двигателей обладают существенным 
недостатком – невозможностью прогнозирования отказа минимум за 5-8 полетов и громоздкостью 
оборудования. Разработка нетрадиционных методов, лишенных перечисленных недостатков, 
становится возможной только при проведении дополнительного анализа характеристик вибросигналов. 
Дополнительный анализ возможен в новом признаковом пространстве, более чувствительном к тренду 
старения авиационных двигателей. На практике наибольшее распространение получила корреляционная 
размерность, для оценки которой используется алгоритм Грасбергера-Прокаччио.  
Результаты. В данной статье введен принципиально новый параметр – показатель структуры 
вибросигнала, позволяющий прогнозировать выход из строя подшипников авиационных двигателей 
минимум за 6-8 последующих полётов летательных аппаратов. Вычисление данного параметра 
базируется на вычислении корреляционной размерности вибросигнала отдельных полётов. Учет этого 
показателя дает возможность более полно отражать процессы, происходящие в двигателе при 
изменении его технического состояния. При этом он характеризуется разной чувствительностью к 
изменению вибросостояния авиационного двигателя. 
Заключение. Диагностический контроль двигателей семейства АЛ-31Ф осуществляется совокупностью 
методов, в которой основную роль играют виброакустический, механические проверки момента 
расцепления и биения роторов, анализ масла на посторонние включения и химический состав. 
Перечисленные методы диагностики двигателей позволяют в лучшем случае спрогнозировать 
возможный дефект максимум за два полета, что является явно недостаточным для безопасной 
эксплуатации.  
На сегодняшний день весьма актуальна разработка методов диагностирования, которые путём 
обработки полётных данных, с заданными показателями вероятности пропуска и ложного дефекта 
имеют время прогноза не менее одного полётного дня (4…5 полётов) и трудозатраты не ниже 0,1 чел.-
час на ПК.  

_______________________ 
 Тяпкин С. А., Мухин И. Е., Коптев Д. С., 2020 
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Abstract 

The purpose of the research is to analyze existing methods and determine possible ways to improve the efficiency 
of diagnosing aircraft engines, as well as develop solutions for predicting the life of aircraft engines, improve their 
maintenance systems. 
Methods. Modern methods for diagnosing aircraft engines have a significant drawback - the inability to predict a 
possible failure for at least 5-8 flights and the bulkiness of the equipment. The development of new non-traditional 
methods, devoid of the above disadvantages becomes possible only when conducting an additional analysis of the 
characteristics of vibration signals. Additional analysis is possible in a new feature space, more sensitive to the aging 
trend of aircraft engines. In practice, the most widely used correlation dimension, to evaluate which the Grasberger – 
Proccaccio algorithm.  
Results. This article introduces a fundamentally new parameter called the vibration signal structure indicator, which 
allows predicting the failure of aircraft engine bearings for at least 6-8 subsequent flights of aircraft. The calculation of 
this parameter is based on the analogy of calculating the correlation dimension of the vibration signal of individual 
flights. Taking this indicator into account makes it possible to more fully reflect the processes occurring in the engine 
when its technical condition changes. Moreover, at different delay times τ, it characterizes different sensitivity to 
changes in the vibration state of the aircraft engine. 
Conclusion. Diagnostic control of engines of the AL-31F family is carried out by a set of methods in which the main 
role is played by vibroacoustic, mechanical checks of the moment of disengagement and runout of the rotors, 
analysis of oil for foreign matter and chemical composition. The listed methods of engine diagnostics allow, at best, to 
predict a possible defect in a maximum of two flights, which is clearly insufficient for safe operation. Today, it is very 
relevant to develop diagnostic methods that, by processing flight data, with given indicators of the probability of 
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skipping and false defect, would have a forecast time of at least one flight day (4 ... 5 flights) and labor costs of at 
least 0.1 person-hour PC.  

 

Keywords: aircraft engine; inter-rotor bearing; inter-shaft bearing; vibration signal; nonlinear dynamics; correlation 
integral; correlation dimension; diagnostic system; failure. 

Conflict of interest. The Authors declare the absence of obvious and potential conflicts of interest related to the 
publication of this article. 

For citation: Tyapkin S. A., Mukhin I. E., Koptev D. S. Analysis of the Existing Methods and Possible Ways to 
Increase The Effectiveness of the Diagnostic System for Aircraft Engines. Izvestiya Yugo-Zapadnogo gosudarstven-
nogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tekhnika, informatika. Meditsinskoe priborostroenie = 
Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical 
Instruments Engineering. 2020; 10(2):  40–56. (In Russ.) 

Received 26.03.2020   Accepted 20.04.2020   Published 25.05.2020 

*** 

Введение 

Авиационный двигатель является 
ключевым звеном любого летательного 
аппарата, определяя его летно-
технические характеристики, безопас-
ность, надежность, экономичность и 
стоимость эксплуатации. Современный 
авиадвигатель (АД) является сложной 
системой, состоящей из взаимосвязан-
ных и взаимообусловленных компонен-
тов [1]:  

– высокоэффективный вентилятор, 
малоступенчатый компрессор низкого 
давления, высоконагруженный высоко-
эффективный компрессор высокого 
давления, малоэмиссионная камера сго-
рания, высокотемпературная турбина 
высокого давления, турбина низкого 
давления из керамического композици-
онного материала, планетарный редук-
тор мощностью 30…60 МВ; 

– электроприводные агрегаты топ-
ливной и масляной систем, гибридные 
или керамические подшипники каче-

ния, высокоэффективные уплотнения, 
регулируемое сопло наружного конту-
ра, тонкая мотогондола; 

– система автоматического управ-
ления (САУ) на основе алгоритмов, оп-
тимизирующих режимы работы двига-
теля, исходя из его текущего техниче-
ского состояния; 

– системы сбора диагностической 
информации (как в полете, так и на 
земле) для динамического управления 
ресурсом и оптимизации процедур 
осмотра и технического обслуживания. 

Одними из важнейших требований 
к АД являются максимально возможная 
надежность, ремонтопригодность и 
возможность оперативной диагностики 
и прогностики остаточного ресурса на 
всех составляющих жизненного цикла 
[1]. 

Целью статьи является анализ су-
ществующих методов и определение 
возможных путей повышения эффек-
тивности диагностирования двигателей 
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летательных аппаратов, а также разра-
ботка решения по прогнозированию ре-
сурса авиационных двигателей, усо-
вершенствованию системы их техниче-
ского обслуживания, снижению стои-
мости жизненного цикла на этапе экс-
плуатации. 

Без нарушения общности исследо-
ваний рассмотрим эти задачи на приме-
ре широко распространенного авиаци-
онного двигателя АЛ-31Ф. 

Рассмотрим систему сбора диагно-
стической информации в ходе техниче-
ского обслуживания авиационного дви-
гателя семейства АЛ-31Ф, серийно вы-
пускаемого с 1981 г. и применяемого на 
самолётах типа СУ-27, СУ-30, СУ-34, 
СУ 35, J-10, J-11, J-15, J-20. 

  По данным открытых источников 
на 2020 г. [2], эксплуатируется порядка 
3000 двигателей этого семейства, из них 
около 900 – в ВКС РФ, 1100 – ВВС Ки-
тая, 500 – ВВС Индии, остальные – в 
ВВС Вьетнама (118), Алжира (116), Ве-
несуэлы (46), Малайзии (36), Индоне-
зии (32), Анголы (14) и Уганды (12). 

Материалы и методы  

Содержание методов контроля и 
диагностической информации в ходе 
эксплуатации двигателей семейства 
АЛ-31Ф приведено ниже (рис. 1).  

Их можно разделить на несколько 
категорий: 

– параметрические методы, изме-
ряющие уровень вибросигнала с датчи-

ка вибрации, отклонение от среднего 
значения на данных режимах работы, 
наличие тренда, скачков, выбросов и 
нестабильности. Их можно осуществ-
лять вручную, автоматизированно или 
автоматически в зависимости от типа 
регулятора двигателя (аналоговый, 
цифровой), наличия или отсутствия в 
цифровом регуляторе диагностических 
программных модулей и наличия или 
отсутствия наземных программных 
комплексов для обработки полётных 
данных; 

– осмотр узлов двигателя, электри-
ческих цепей и т. п.; 

– проверка масляных фильтров и 
магнитных пробок на наличие посто-
ронних включений («стружка в масле»); 

– химический анализ масла на Fe, 
Cu, Mg, Si; 

– виброакустический анализ при 
ручной прокрутке роторов двигателя; 

– измерение момента расцепления 
роторов и биения ротора высокого дав-
ления. 

При этом основной целью прово-
димых мероприятий является своевре-
менное обнаружение дефектов опорных 
подшипников, которые для данного ти-
па двигателя носят названия межротор-
ного (МРП) и межвального (МВП), а 
также определение момента отстране-
ния двигателя от эксплуатации.   
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Параметрический анализ вибросиг-
нала в этом списке является вспомога-
тельным средством определения состо-
яния МРП/МВП, а основная роль в этом 
отношении принадлежит виброакусти-
ческому методу, механическим провер-
кам расцепления/биения роторов и ана-
лизу масла. Это происходит по следу-
ющим причинам: 

– зачастую амплитуда вибросигна-
ла определяется не состоянием 
МРП/МВП, а исправностью электриче-
ских цепей, жгутов, датчика вибрации; 

– отсутствием реальных признаков 
дефекта МРП/МВП: стружки в масле, 
подклинивания и биения роторов, аку-
стических сигналов от дефектов под-
шипников – при наличии каких-либо 
замечаний к параметрам вибросигнала; 

– недостаточным временем прогно-
за разрушения МРП/МВП при исполь-
зовании параметрического метода. По 
имеющейся статистике в случаях отказа 
МРП/МВП система контроля авиацион-
ной техники «СКАТ» [3] выявляет де-
фект МРП в среднем за два полёта до 
его разрушения (включая крайний по-
лёт, что является недостаточным), а де-
фект МВП – за один полёт, т. е. при об-
работке данных крайнего полёта (что 
бесполезно). Диагностические про-
граммы цифровых регуляторов двига-
теля имеет примерно такой же функци-
онал, что и «СКАТ», и обладает теми 
же возможностями.  Программы 
«СКАТ» у эксплуатирующей организа-

ции может и не быть, а двигатель может 
быть оснащен аналоговым регулятором. 
В таком случае анализ вибросигнала 
осуществляется вручную по сигнало-
грамме, что эффективность контроля 
ещё более снижает; 

– снижением в последние годы 
числа выключений двигателей в полёте 
(после внедрения в производство в от-
ношении МРП/МВП ряда улучшающих 
мероприятий), что снизило заинтересо-
ванность разработчиков и производите-
лей двигателя в поиске и совершенство-
вании методов контроля состояния 
МРП/МВП. 

Таким образом, диагностический 
контроль двигателей семейства АЛ-31Ф 
осуществляется совокупностью мето-
дов, в которой основную роль играют 
виброакустический, механические про-
верки момента расцепления и биения 
роторов, анализ масла на посторонние 
включения и химический состав. Пара-
метрический анализ вибросигнала за-
нимает вспомогательное место. 

Таким образом, рассмотренные ме-
тоды диагностики двигателей позволя-
ют в лучшем случае спрогнозировать 
возможный дефект максимум за два по-
лета, что явно недостаточно для без-
опасной эксплуатации.  

Основные направления совершен-
ствования системы диагностирования 
двигателей семейства АЛ-31Ф приведе-
ны на рисунке 2.  
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Данные направления включают:  
– внедрение цифровых регуляторов 

двигателей (ЦРД) с оснащением их диа-
гностическими функциями, которые ра-
нее выполнялись вручную или с помо-
щью программ анализа полётных дан-
ных, т. е. перенос диагностических функ-
ций на борт самолёта.  Можно предпо-
ложить, что список этих функций с тече-
нием времени будет непрерывно расши-
ряться, например, за счет оснащения ЦРД 
виброакустическим каналом измерения и 
каналом анализа масла. В этом случае на 
земле останутся только внешний осмотр 
и мероприятия, связанные с механиче-
ской прокруткой роторов; 

– применение продвинутых про-
граммных комплексов для анализа по-
лётных данных, установленных на пер-
сональный компьютер. На сегодняшний 
день имеется несколько образцов 
устройств анализа полётных данных, 
технологических компьютеров для об-
служивания цифровых регуляторов, 
разработанных различными организа-
циями с различным набором диагно-
стических функций (сигнализация пре-
дельного уровня вибрации, анализ ве-
личины отклонения уровня вибрации от 
модельного значения, поиск выбросов, 
скачков и нестабильностей, др.) [4]. 
Очевидна необходимость разработки 
универсального устройства, объединя-
ющего возможности всех средств, кото-
рые показаны на рисунке 2 в перспек-
тиве до 2021–2030 гг.; 

– наличие потенциальной возмож-
ности использования других методов 

диагностирования, таких как спек-
тральный и вейвлет-анализ вибросигна-
ла, методы нелинейной динамики, 
фрактальные методы и методы иденти-
фикационных измерений. Достоин-
ством данного направления, которое 
одним словом можно назвать парамет-
рическим (или аналитическим), являет-
ся его неограниченность в том смысле, 
что сегодня вычислительные ресурсы 
наземных средств практически ничем 
не ограничены, для бортовых средств 
они также велики, а при использовании 
на борту сетевых архитектур – практи-
чески ничем не ограничены. Следова-
тельно, дело заключается в практиче-
ской отработке научно-исследовательс-
ких, опытно-конструкторских и техно-
логических работ (НИОКТР), не 
нашедших широкого распространения 
(спектральный, вейвлетный) и новых 
(нелинейный, фрактальный, идентифи-
кационный) методов системы диагно-
стирования. 

Таким образом, в случае разработки 
методов диагностирования, которые пу-
тём обработки полётных данных, с за-
данными показателями вероятности 
пропуска и ложного дефекта имели бы 
время прогноза не хуже  одного полёт-
ного дня (4–5 полётов) и трудозатраты  
не хуже 0,1 чел.-час на ПК (ныне 1,5 
чел.-час, 2 человека в специально обо-
рудованном помещении), ситуация с 
параметрическим методом контроля 
АЛ-31Ф существенно изменилась бы, 
улучшая показатели безопасности, 
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надежности и стоимости эксплуатации 
авиационного двигателя [5; 6].   

В настоящее время в высокой сте-
пени готовности имеются следующие 
возможности решения задачи повыше-
ния эффективности системы диагности-
рования двигателей семейства АЛ-31Ф, 
основанные на:  

а) анализе широкополосного спек-
тра вибросигнала. Для его применения 
необходима запись вибросигнала с вы-
сокой частотой дискретизации, которую 
с двигателя можно снять на стоянке ди-
станционно с помощью лазера [4].  Для 
отработки метода возможно использо-
вание оборудования компании «Мера» 
на стендах заводов-производителей [7]; 

б) применении вейвлет-анализа для 
диагностирования механических систем 
[8]; 

в) применении нелинейных [9] и 
идентификационных [10] характеристик 
вибросигнала, позволяющих обнаружи-
вать дефект, отслеживать развитие по-
вреждения и прогнозировать момент 
отказа опорных подшипников с высо-
кой достоверностью;  

г) оснащении цифровых регулято-
ров двигателя виброакустическим кана-
лом диагностирования, который ныне в 
переносном варианте является основой 
системы диагностирования МРП/МВП, 
а также каналом анализа масла на нали-
чие частиц [11]. 

Однако практически все перечис-
ленные методы диагностирования об-
ладают существенным недостатком – 
громоздкостью оборудования и невоз-

можностью прогнозирования возмож-
ного отказа минимум за 5-8 полетов. 
Следовательно, весьма актуальным яв-
ляется необходимость разработки но-
вых нетрадиционных методов, лишен-
ных перечисленных недостатков.  С 
этой целью необходимо провести до-
полнительный анализ характеристик 
вибросигналов. Дополнительный анализ 
возможен в новом признаковом про-
странстве, более чувствительном к 
тренду старения авиационных двигате-
лей. Рассмотрим это пространство при-
знаков в рамках нелинейной динамики, 
одной из характеристик которой явля-
ется ее размерность.   

В нелинейной динамике введено по-
нятие размерности динамических систем, 
под которой понимается количество сте-
пеней свободы, порядок, число диффе-
ренциальных уравнений, необходимых 
для описания данной системы. В теории 
и практике известны следующие разно-
видности размерности: информационная 
размерность, корреляционная размер-
ность, ёмкостная размерность и размер-
ность Ляпунова.  В пределах возможных 
ошибок вычисления можно считать, что 
они приближены друг к другу. При чис-
ленном моделировании динамических 
систем наиболее удобно использовать 
размерность Ляпунова или ёмкость мно-
жества. Для оценки фрактальной размер-
ности аттрактора по экспериментальным 
данным лучше всего подходит корреля-
ционная размерность [12].  

На практике наибольшее распро-
странение получила корреляционная 
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размерность, для оценки которой ис-
пользуется алгоритм Грасбергера-
Прокаччио [6], который заключается в 
вычислении среднего количества точек 
исходного вибросигнала N, расстояние 
между которыми не превышает некото-
рого значения r. При этом точки могут 
иметь две, три и более координат, кото-
рые получаются из одномерного вибро-
сигнала путём его преобразовании с па-
раметрами: n – число координат, τ – за-
держка между соседними отсчетами. 
Для этого необходимо от каждого зна-
чения вибросигнала B(ti) последова-
тельно взять (n-1) отсчетов с задержкой  
τ.  Далее следует построить зависимость 
N от r в системе координат с двойным 
логарифмическим масштабом, аппрок-
симировать график прямой линией и 
найти угловой коэффициент этой ли-
нии. Эту величину, полученную при 
обработке преобразованного вибросиг-
нала с конкретными значениями n и τ с 
помощью алгоритма Грасбергера-
Прокаччио [10], будем называть корре-
ляционным интегралом С(n, τ).  

Способ вибродиагностики газотур-
бинного двигателя включает в себя по-
лучение эталонного значения вибросо-
стояния двигателя при его испытаниях, 
а также получение рабочего значения 
вибросостояния двигателя. Указанные 
значения получают с помощью датчика 
вибрации. Помимо этого, создают де-
фектное состояние в механической си-
стеме двигателя, снимая показания дат-
чика вибрации при работе системы с 

дефектами. При этом на эталонных, ра-
бочих и дефектных режимах определя-
ют показатель структуры вибросигнала 
Pstr – числовую характеристику вибро-
сигнала, которую находят посредством 
вычисления определенного количества 
независимых параметров, от которых 
зависит вибросигнал, отражающий одну 
из координат газотурбинного двигателя 
как динамической системы. При этом 
оценивается параметр D , рассчитывае-
мый при различных , по формуле 

log ,
log

mD 


 

где m  – среднее количество точек в 

окрестности радиусом ε от точек вре-
менного ряда, которое рассчитывают 
методом корреляционного интеграла 
[13]. 

 Под параметром D понимается 
размерность вибросигнала, вычислен-
ная с помощью корреляционного инте-
грала, означающая количество незави-
симых координат (факторов), от кото-
рых зависит наблюдаемый сигнал той 
или иной динамической системы. В 
нашем случае динамической системой 
является газотурбинный двигатель, а 
одномерной наблюдаемой координа-
той – сигнал со штатного датчика виб-
рации. Для оценки D динамической си-
стемы необходимо последовательно 
преобразовывать сигнал в многомер-
ный, вплоть до 20-мерного, что в лите-
ратуре [14; 15; 16] называется числом 
координат пространства вложения или 
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размерностью пространства вложения, с 
последующим вычислением D для каж-
дого преобразования (теорема Такенса 
[9; 11]). Показатель структуры прини-
мает значение номера координаты, при 
которой начинается ограничение по ве-
личине D, затем анализируют измене-
ния показателей структуры во времени 
и определяют техническое состояние 
газотурбинного двигателя. 

При этом среднее число многомер-
ных точек данных mε, находящихся в 
окрестности радиусом ε для каждого 
массива, находится путем вычисления 
корреляционного интеграла (алгоритм 
Грасбергера-Прокаччио [10]): 

 2
1 1,

1( ) lim
m m

i jm i j j i
m x x

m   

         , 

где m  – количество многомерных точек 
исходных данных; 

,i jx x 
– координаты точек данных в 

многомерном пространстве; , 1...i j m ; 

( )i jx x     – функция Хевисай-

да, которая равна 1, если расстояние 
(модуль) между точками меньше ε, и 0 в 
противоположном случае. 

Далее необходимо определить 

 m   для различных ε, отложить полу-

ченную зависимость в системе коорди-
нат с двойным логарифмическим мас-
штабом, определить на графике линей-
ный участок и его угловой коэффици-
ент. 

При преобразовании исходного од-
номерного ряда данных в многомерный 

(реконструкция фазового пространства 
методом запаздывания [15; 16; 17]) 
необходимо выбрать определенное 
время задержки между отсчетами 
вибросигнала (от 1 до 100). Время за-
держки зависит, с одной стороны, от 
типа газотурбинного двигателя, с дру-
гой – от параметров системы регистра-
ции вибросигнала двигателя. 

Если наблюдаемый сигнал – слу-
чайный (шум), то показатель D будет по 
мере увеличения числа координат раз-
ложения расти не ограничиваясь. Если 
же D прекращает рост, то эта величина 
D и соответствующая ей координата 
пространства вложения (названа авто-
ром показателем структуры Pstr) будут 
характеризовать наблюдаемую динами-
ческую систему. 

Результаты и их обсуждение 

Размерность динамической систе-
мы D определяется путем последова-
тельного увеличения  n и вычисления 
корреляционного интеграла С(n, τ) для 
каждого n и зафиксированного τ. Если 
исследуемый процесс – случайный 
(шум), то С(n, τ) с увеличением n дол-
жен возрастать теоретически не ограни-
чиваясь. Если процесс определяется де-
терминированными факторами, то гра-
фик зависимости С от n будет сначала 
возрастать, а потом войдет в насыще-
ние. Этот уровень и будет соответство-
вать корреляционной размерности D 
исследуемой динамической системы 
(рис. 3). 
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Рис. 3. Зависимость между корреляционным интегралом, корреляционной размерностью  
и показателем структуры 

Fig. 3. Dependence between the correlation integral, correlation dimension and the structure index 

Время задержки необходимо вы-
брать такое, при котором между двумя 
соседними величинами вибрации теря-
ется или ослабевает динамическая 
связь, то есть они становятся независи-
мыми случайным величинам (или при-
ближаются к таковым). Его можно при-
мерно определить по автокорреляцион-
ной функции исходного сигнала, при-

няв равным от 1/4 до 1/2 времени до 
первого минимума автокорреляционной 
функции вибросигнала.  

Исходя из вышеизложенного пред-
лагается интегральный параметр каче-
ственного состояния авиационного дви-
гателя – показатель структуры Pstr, раз-
работанный по опыту вычисления корре-
ляционной размерности вибросигнала 

Pstr 

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Ко
рр

ел
яц

ио
нн

ая
 р

аз
м

ер
но

ст
ь 

D,
 е

д.

Полёты

Кор.размерность D серии полётов
Начальная стадия 
процесса разру-
шения МРП С 

Аварийное отклю-
чение двигателя в 

полёте 



Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(2): 40–56 

52
отдельных полётов. Он отличается от 
своего прототипа D тем, что вместо кор-
реляционного интеграла С при анализе 
данных используется величина n, при ко-
торой началось ограничение С. Экспери-
ментально установлено, что этот показа-
тель более полно отражает процессы, 
происходящие в двигателе при измене-
нии его технического состояния. При 
этом при разных временах задержки τ он 
обладает разной чувствительностью к 
изменению вибросостояния двигателя. 
Это свойство использовано для выбора 
такого значения τ, при котором в боль-
шинстве экспериментальных случаев 
можно было говорить о наличии дефекта. 

Взаимная связь между корреляци-
онным интегралом, корреляционной 
размерностью и показателем структуры 
показана на рисунке 3, на котором при-
ведены графики, полученные при обра-
ботке материалов объективного кон-
троля 13 полётов одного из бортов типа 
СУ-27 с аварийной остановкой двигате-
ля по причине разрушения межроторно-
го подшипника. 

На рисунке 4 приведён типичный 
график корреляционной размерности D 
вибросигнала исправного двигателя се-
мейства АЛ-31Ф и двигателя с повре-
ждённым межроторным подшипником. 

 

 

Рис. 4. Графики корреляционной размерности D вибросигнала исправного двигателя  
и двигателя с дефектным межроторным подшипником  

Fig. 4. Graphs of the correlation dimension D of the vibration signal of a working engine  
and a motor with a defective inter-rotor bearing 

Из графика на рисунке 4 следует, что 
на основании этой установленной законо-
мерности можно построить диагностиче-
скую систему, используя две возможности: 

а) по величине корреляционной 
размерности D; 

б) по величине числа координат n, 
при котором ограничивается D. Назо-
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53 
вем этот параметр показателем струк-
туры Pstr вибросигнала. 

Выводы 

Проведенный анализ методов диа-
гностирования авиационных двигателей 
показал их недостаточную эффектив-
ность [18; 19; 20]. В рамках настоящей 
статьи разработан принципиально новый 
параметр, позволяющий прогнозировать 
выход из строя подшипников авиацион-
ных двигателей минимум за 6-8 полетов 
летательных аппаратов. Этот параметр 
называется показателем структуры 

вибросигнала. Его вычисление базирует-
ся на вычислении корреляционной раз-
мерности вибросигнала отдельных полё-
тов, однако отличается от своего прото-
типа тем, что вместо корреляционного 
интеграла С при анализе данных исполь-
зуется величина n, при которой начина-
ется ограничение С. Этот показатель бо-
лее полно отражает процессы, происхо-
дящие в двигателе при изменении его 
технического состояния. При этом при 
различных временах задержки τ наблю-
дается отличие в чувствительности к из-
менению вибросостояния двигателя. 

Список литературы 

1. Гордин М. В., Палкин В. А. Концепции авиационных двигателей для перспек-
тивных пассажирских самолетов // ЦИАМ, Авиационные двигатели. 2019. № 3(4). 
С. 7–16. 

2. ВВС Китая и других стран. Режим доступа: https://ru.wikipedia.org (дата обра-
щения: 03.03.2020). 

3. Программное обеспечение «СКАТ», АО НПП «Топаз». Режим доступа: 
https://topazlab.ru/products/ckat-system/ (дата обращения: 03.03.2020). 

4. Бортовые распределенные системы сбора и обработки информации при летных 
испытаниях. НПП «Мера». Режим доступа: http://www.nppmera.ru/ (дата обращения: 
03.03.2020). 

5. Библиотеки идентификационных алгоритмов цифровой обработки сигналов. 
URL: www.labview.ru/labview/algorithm/ (дата обращения: 12.03.2020). 

6. Прибор для контроля загрязнения рабочих жидкостей гидросистем icountLCM20. 
URL: https://parker-store.by/files/blocks/07  (дата обращения: 14.03.2020). 

7. Ушаков А. П. Применение лазерной вибродиагностики в процессе стендовых 
испытаний агрегатов авиационной техники // Проблемы эксплуатации и совершен-
ствования транспортных систем: межвуз. темат. сб. науч. тр. СПб.: СПбГУГА, 2009. 
Т. 11. С. 5 – 11. 

8. Ахметханов Р. С. Применение теории фракталов и вейвлет-анализа для выявле-
ния особенностей временных рядов при диагностике систем // Вестник научно-
технического развития. 2009. № 1(17). С. 26 – 31. 

9. Takens F. On the numerical determination of the dimenthion of an attractor // Dynam-
ical systems and bifurcations / ed. by B. L. J. Braaksma, H. W. Broer, F.Takens. Heidelberg, 
1985. Р. 99–106. 



Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(2): 40–56 

54
10. Grassberger P., Procaccia I. Measuring the strangeness of strange attractors  // Phys-

ica9D. 1983. Р. 189–208. 
11. Takens F. Detecting strange attractors in turbulence // Dynamical Systems and Tur-

bulence / ed. by D. A. Rang, L. S. Young. Berlin, 1981. Р. 366–381. 
12. Кроновер Р. М. Фракталы и хаос в динамических системах. М.: Постмаркет, 

2000. 352 с. 
13. Пат. 2688340 Российская Федерация. Способ вибродиагностирования газотур-

бинного двигателя / Тяпкин С. А. Заявл. 30.09.15; опубл. 21.05.19, Бюл. № 15. 
14. Кузнецов С. П. Динамический хаос. М.: Физматлит, 2001. 295 с. 
15. Чумак О. В. Энтропии и фракталы в анализе данных. М.; Ижевск: Регулярная и 

хаотическая динамика, 2011. 164 с. 
16. Потапов А. А. Фракталы в радиофизике и радиолокации: Топология выборки. 

М.: ЗАО «Университетская книга», 2005. 848 с. 
17. Ахметханов Р. С., Никифоров А. Н. Применение вейвлет-анализа для исследо-

вания нестационарных процессов роторных систем // Проблемы машиностроения и ав-
томатизации. 2005. № 2. С. 52–61. 

18. Мухин И. Е., Селезнев С. Л., Коптев Д. С. Направления и практические резуль-
таты создания методов и средств диагностики и прогностики состояния авиационного 
комплекса «человек – машина» // Известия Юго-Западного государственного универ-
ситета. Серия: Управление, вычислительная техника, информатика. Медицинское 
приборостроение. 2017. Т. 7, № 3 (24). С. 46–57. 

19. Коптев Д. С., Мухин И. Е. Стратегия разработки систем диагностики и прогно-
стики технического состояния перспективных летательных аппаратов // Информаци-
онно-измерительные и управляющие системы. 2019. Т.17, № 2. С. 65–70. 

20. Коптев Д. С., Мухин И. Е. Этапы разработки систем диагностики и прогности-
ки технического состояния перспективных летательных аппаратов // Инфокоммуника-
ции и космические технологии: состояние, проблемы и пути решения: сборник науч-
ных статей по материалам III Всероссийской научно-практической конференции / 
Юго-Зап. гос. ун-т. Курск, 2019. С. 208–215. 

References 

1. Gordin M. V., Palkin V. A.  Kontseptsii aviatsionnykh dvigatelei dlya perspek-tivnykh 
passazhirskikh samoletov [Aircraft engine concepts for prospective passenger aircraft]. TsIAM, 
Aviatsionnye dvigateli = TsIAM, Aircraft engines, 2019, no. 3 (4), pp. 7–16. (In Russ.) 

2. VVS Kitaya i drugikh stran [The Chinese Air Force and other countries]. (In Russ.) 
Available at: https://ru.wikipedia.org. (accessed 04.03.2020) 

3. Programmnoe obespechenie «SKAT», AO NPP «Topaz» [Software "SKAT", JSC 
NPP "Topaz"]. (In Russ.) Available at: https://topazlab.ru/products/ckat-system/. (accessed 
03.04.2020) 



Тяпкин С. А., Мухин И. Е., Коптев Д. С.                           Анализ существующих методов и возможные пути… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(2): 40–56 

55 
4. Bortovye raspredelennye sistemy sbora i obrabotki informatsii pri letnykh ispytani-

yakh. NPP «Mera» [On-board distributed systems for collecting and processing information 
during flight tests. NPP "Mera"]. (In Russ.) Available at: http://www.nppmera.ru/. (accessed 
03.03.2020) 

5. Biblioteki identifikatsionnykh algoritmov tsifrovoi obrabotki signalov [Libraries of 
identification algorithms for digital signal processing]. (In Russ.) Available at: 
www.labview.ru/labview/algorithm/. (accessed 12.03.2020) 

6. Pribor dlya kontrolya zagryazneniya rabochikh zhidkostei gidrosistem icountLCM20 
[Instrument for monitoring the contamination of hydraulic fluids icountLCM20]. (In Russ.) 
Available at: https://parker-store.by/files/blocks/07. (accessed 04.03.2020) 

7. Ushakov A. P. [Application of laser vibration diagnostics in the process of bench tests 
of units of aircraft]. Problemy ekspluatatsii i sovershen-stvovaniya transportnykh system. 
Mezhvuz. temat. sb. nauch. tr. [Problems of operation and improvement of transport systems. 
Mezhvuz. topics Sat scientific works]. St. Petersburg, 2009, vol. 11, pp. 5–11. (In Russ.) 

8. Akhmetkhanov R. S.  Primenenie teorii fraktalov i veivlet-analiza dlya vyyavleniya 
osobennostei vremennykh ryadov pri diagnostike sistem [Application of the theory of frac-
tals and wavelet analysis to identify the features of time series in the diagnosis of systems]. 
Bulletin of scientific and technological development = Vestnik nauchno-tekhnicheskogo 
razvitiya, 2009, no 1 (17), pp. 26–31. (In Russ.) 

9. Takens F. On the numerical determination of the dimenthion of an attractor. Dynam-
ical systems and bifurcations; ed. by B. L. J. Braaksma, H. W. Broer, F.Takens. Heidelberg, 
1985, pp. 99–106. 

10. Grassberger P., Procaccia I. Measuring the strangeness of strange attractors. Physi-
ca9D, 1983, pp. 189–208. 

11. Takens F. Detecting strange attractors in turbulence. Dynamical Systems and Turbu-
lence; ed. by D. A. Rang, L. S. Young. Berlin, 1981, pp. 366–381. 

12. Cronover R. M. Fraktaly i khaos v dinamicheskikh sistemakh [Fractals and chaos in 
dynamical systems]. Moscow, Postmarket Publ., 2000. 352 p. (In Russ.) 

13. Tyapkin S. A. Sposob vibrodiagnostirovaniya gazoturbinnogo dvigatelya [The method 
of vibration diagnostics of a gas turbine engine]. Patent RF, no. 2688340, 2019. (In Russ.) 

14. Kuznetsov S. P. Dinamicheskii khaos [Dynamic chaos]. Moscow, Fizmatlit Publ., 
2001. 295 p. (In Russ.) 

15. Chumak O. V.  Entropii i fraktaly v analize dannykh [Entropies and fractals in data 
analysis]. Moscow, Izhevsk, Regular and chaotic dynamics Publ., 2011. 164 p. (In Russ.) 

16. Potapov A. A. Fraktaly v radiofizike i radiolokatsii. Topologiya vyborki [Fractals in 
radiophysics and radar. Topology of the sample]. Moscow, ZAO "Universitetskaya kniga", 
2005. 848 p. (In Russ.) 

17. Akhmetkhanov R. S., Nikiforov A. N. Primenenie veivlet-analiza dlya issledovaniya 
nestatsionarnykh protsessov rotornykh sistem [Application of wavelet analysis for the study 
of non-stationary processes of rotor systems]. Problemy mashinostroeniya i avtomatizatsii = 
Problems of mechanical engineering and automation, 2005, no. 2, pp. 52 – 61. (In Russ.) 



Мехатроника, робототехника / Mechatronics, Robotics 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(2): 40–56 

56
18. Mukhin I. E., Seleznev S. L., Koptev D. S. Napravleniya i prakticheskie rezul'taty 

sozdaniya metodov i sredstv diagnostiki i prognostiki sostoyaniya aviatsionnogo kompleksa 
«chelovek – mashina» [Directions and practical results of creating methods and diagnostic 
tools and prognostics of the state of the man-machine aviation complex]. Izvestiya Yugo-
Zapadnogo gosudarstvennogo universiteta. Serija: Upravlenie, vychislitel'naja tekhnika, in-
formatika. Meditsinskoe priborostroenie = Proceedings of the Southwest State University. 
Series: Control, Computer Engineering, Information Science. Medical Instruments Engineer-
ing, 2017, vol. 7, no. 3 (24), pp. 46 – 57. (In Russ.) 

19. Koptev D. S., Mukhin I. E. Strategiya razrabotki sistem diagnostiki i prognostiki 
tekhnicheskogo sostoyaniya perspektivnykh letatel'nykh apparatov [Development Strategy 
for Diagnostic and Prediction Systems for the Technical Condition of Advanced Air-
craft].  Informatsionno-izmeritel'nye i upravlyayushchie sistemy = Information - Measuring 
and Control Systems, 2019, vol. 17. no. 2. pp. 65 – 70. (In Russ.) 

20. Koptev D. S., Mukhin I. E. [Stages of developing diagnostic and prognostic systems 
for the technical condition of promising aircraft]. Infokommunikatsii i kosmicheskie 
tekhnologii. Sostoyanie, problemy i puti resheniya. Sbornik nauchnykh statei po materialam 
III Vserossiiskoi nauchno-prakticheskoi konferentsii [Infocommunications and space tech-
nologies: status, problems and solutions. Collection of scientific articles based on materials 
of the III All-Russian Scientific and Practical Conference]. Kursk, Southwest State Universi-
ty Publ., 2019, pp. 208 – 215. (In Russ.) 

_________________________ 

Информация об авторах / Information about the Authors 

Тяпкин Сергей Александрович, инже-
нер-конструктор, АО «Объединённая дви-
гателестроительная корпорация» (АО 
«ОДК»), г. Москва, Российская Федерация 

Sergey A. Tyapkin, Design Engineer, 
United Engine Corporation, Moscow, Rus-
sian Federation 
 

Мухин Иван Ефимович, доктор техниче-
ских наук, старший научный сотрудник, 
профессор кафедры космического прибо-
ростроения и систем связи, ФГБОУ ВО 
«Юго-Западный государственный универ-
ситет», г. Курск, Российская Федерация 

Ivan E. Mukhin, Dr. of Sci. (Engineer-
ing), Senior Researcher, Professor of the 
Department of Space Instrumentation and 
Communication Systems, Southwest State 
University, Kursk, Russian Federation 
 

Коптев Дмитрий Сергеевич, аспирант, 
преподаватель кафедры космического при-
боростроения и систем связи, ФГБОУ ВО 
«Юго-Западный государственный универ-
ситет», г. Курск, Российская Федерация 
e-mail: d.s.koptev@mail.ru 

Dmitry S. Koptev, Post-Graduate Stu-
dent, Lecturer at the Department of Space 
Instrumentation and Communication Sys-
tems, Southwest State University, Kursk, 
Russian Federation 
e-mail: d.s.koptev@mail.ru 

 
 



Тяпкин С. А., Мухин И. Е., Коптев Д. С.                   Метод совместного применения показателя структуры… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(2): 57–67 

57 
 

Оригинальная статья / Original article 
 

УДК 629.7.08 

Метод совместного применения показателя структуры 
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Резюме 

Целью исследования является разработка метода совместного применения показателя структуры 
вибросигнала и известных результатов идентификационных измерений в задачах превентивного 
обнаружения неисправностей авиационных двигателей. 
Методы. В статье рассмотрено применение фрактальных методов Херста и Бароу для оценки структуры 
вибросигнала. Особенностью данных методов является то, что в качестве информационного параметра 
используется показатель, характеризующий угол наклона соответствующей фрактальной функции к оси абсцисс и 
оценивающий степень модификации фрактальной размерности исследуемого процесса. Различные проявления 
свойств сигналов, описываемых понятиями формы и вариабельности, могут быть выражены 
количественно, в виде особых, идентификационных чисел. Подобный подход позволяет обнаружить ранее 
неизвестные закономерности, связывающие между собой различные формы сигналов.  
Результаты. В статье определено, что суммарное применение показателя структуры вибросигнала и 
S-тестера для диагностирования двигателей семейства АЛ-31Ф позволяет обнаружить дефект 
межроторного подшипника за 4 - 7 полётов до его разрушения с вероятностью 0,94. Получен важный 
отрицательный результат – данные показатели не определяют состояние второго опорного 
подшипника – межвалового. Для решения задачи диагностирования межвалового подшипника 
предлагается оснастить цифровой регулятор двигателя виброакустическим каналом измерения 
вибросигнала, который достаточно хорошо обнаруживает появление дефекта как межроторного, так и 
межвалового, но c меньшей вероятностью определяет момент отстранения двигателя от 
эксплуатации.  
Заключение.  В статье разработан новый метод совместного применения показателя структуры 
вибросигнала и известных результатов идентификационных измерений в задачах превентивного 
обнаружения неисправностей авиационных двигателей. С внедрением этого метода система 
диагностирования авиационных двигателей приобретает новое качество и позволит динамически 
управлять ресурсом изделия на основе достоверной информации об отсутствии или наличии дефекта 
МРП/МВП, оптимизировать процедуры его осмотра, технического обслуживания и ремонта по 
периодичности и объёму, снизить стоимость жизненного цикла изделия на этапе его эксплуатации.  

_______________________ 
 Тяпкин С. А., Мухин И. Е., Коптев Д. С., 2020 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for the combined application of the vibration signal structure 
indicator and the known results of identification measurements in the problems of preventive detection of aircraft 
engine malfunctions. 
Methods. The article discusses the use of the fractal methods of Hirst and Barow to assess the structure of a 
vibration signal. A feature of these methods is that an indicator characterizing the angle of inclination of the 
corresponding fractal function to the abscissa axis and assessing the degree of modification of the fractal dimension 
of the process under study is used as an information parameter. Various manifestations of the properties of signals 
described by the concepts of shape and variability can be expressed quantitatively, in the form of special 
identification numbers. This approach makes it possible to detect previously unknown patterns that connect various 
signal forms. 
Results. It is determined in the article that the total application of the vibration signal structure indicator and the S-
tester for diagnosing engines of the AL-31F family makes it possible to detect a defect in the inter-rotor bearing in 4-7 
flights before its destruction with a probability of 0.94. An important negative result was obtained - these indicators do 
not determine the state of the second support bearing - the shaft bearing. To solve the problem of diagnosing an 
inter-shaft bearing, it is proposed to equip a digital engine regulator with a vibroacoustic channel for measuring a 
vibration signal, which quite well detects the appearance of both an inter-shaft and inter-shaft defect, but worse 
determines the moment when the engine is removed from operation.  
Conclusion. The article developed a new method of joint application of the vibration signal structure indicator and 
the known results of identification measurements in the problems of preventive detection of aircraft engine 
malfunctions. With the introduction of this method, the aircraft engine diagnostics system acquires a new quality and 
will allow dynamically managing the product resource based on reliable information about the absence or presence of 
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a defect in the MCI / MVP, optimizing the procedures for its inspection, maintenance and repair in terms of frequency 
and volume, and reducing the cost of the product life cycle stage of its operation. 
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*** 

Введение 

 Развитием теории диагностики и 
прогностики технического состояния 
авиационных двигателей может слу-
жить синергетический эффект совместного 
применения показателя структуры 
вибросигнала и известных результатов 
идентификационных измерений (ИИ) в 
задачах превентивного обнаружения 
неисправностей авиационных двигате-
лей. Основная идея подобных измере-
ний состоит в том, что различные про-
явления свойств сигналов, описывае-
мых понятиями формы и вариабельно-
сти, могут быть выражены количе-
ственно, в виде особых идентификаци-
онных чисел, что позволяет обнаружить 
ранее неизвестные закономерности, 
связывающие между собой различные 
формы сигналов.  

Целью статьи является разработка 
метода совместного применения пока-
зателя структуры вибросигнала и из-
вестных результатов ИИ в задачах пре-

вентивного обнаружения неисправно-
стей авиационных двигателей.  

Поскольку в основу диагностики и 
прогностики технического состояния 
авиационных двигателей заложен 
принцип обработки одномерной вели-
чины (вибросигнала), рассмотрим более 
подробно известные методы фракталь-
ной геометрии, основанные на обработке 
одномерной физической величины, кото-
рые в дальнейшем могут быть применены 
для достижения поставленной цели. 

С возникновения в 1975 г. фрак-
тальной геометрии, связанной с именем 
Б. Мандельброта [1], стало возможным 
описание, упорядочивание и представ-
ление сложных сигналов фрактальными 
моделями в достаточно простом и 
наглядном виде. Фрактальный подход в 
последнее время всё больше применя-
ется для решения задач идентификации 
процессов и объектов, отличающихся 
наличием компонент хаотического, де-
терминированного и периодического 
характера. 
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Например, к настоящему времени 

разработано большое количество мето-
дов анализа элетроэнцефалографических 
(ЭЭГ) данных, однако, практически все 
они имеют в своей основе спектральный 
анализ. Применение фрактальных пара-
метров позволяет пойти значительно 
дальше: фиксировать и описывать изме-
нения в работе головного мозга с учетом 
сильной индивидуальной вариабельно-
сти сигнала ЭЭГ [2].  

Материалы и методы 

Рассмотрим два метода фрактальной 
геометрии, основанных на обработке од-
номерной физической величины. 

Метод Хёрста. Пусть имеется ряд 
наблюдений {х1, х2, :, хn} некоторой вели-
чины Х, причем N – объем выборки,  Хср – 
среднее арифметическое ряда наблюдений 

1

1 N

ср i
i

X x
N 

  . 

Примем за S среднеквадратическое 
отклонение ряда (СКО):  

 2

1

1 N

i ср
i

S x X
N 

  .      (1) 

Обозначим: 
R – размах накопленного отклонения 

как разность между максимальным и ми-
нимальным накопленным отклонением Zu: 

   1 1max min ;u N u u N uR Z Z         (2) 

W – cредняя дисперсия приращений 
как функция задержки ΔN: 

2

1

1( ) ( )
N N

i N i
i

W N x x
N N






  
  .   (3) 

  Из формул (1) и (2) вычислим па-
раметр Херста R/S – отношение размаха 
накопленного отклонения R к СКО ряда 
S – при разных объемах выборки N. За-
висимость R/S = f(N) описывается тео-
ретической моделью, введенной Ман-
дельбротом, для обобщенного броунов-
ского движения [3]: 

 / HR S AN ,               (4)                 

где A  – некоторая постоянная для кон-
кретного процесса; 0 1H    – показа-
тель Херста, являющийся искомым пара-
метром, характеризующим фрактальную 
размерность процесса. 

Так как нужный нам параметр H 
является показателем степени, то для 
его нахождения представим зависи-
мость (7) в логарифмическом масштабе: 

log( / ) log log
log .

R S H A H N
const H N

  
 

      (5) 

Откуда   

log( / )
log

R SH
N

 .                   (6) 

Фрактальная функция в двойных 
логарифмических координатах пред-
ставлена на рисунке 1, где угол наклона 
аппроксимирующей прямой линии бу-
дет являться коэффициентом Херста. 

Теоретически доказано [4], что для 
случайного процесса (броуновского 
движения) 0,5H  . Для сигналов, 
имеющих трендовую составляющую, 
показатель H стремится к единице.  
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Рис. 1. Фрактальная функция и её линейная аппроксимация, построенные методом Херста ( 0,98H  ) 

Fig. 1. Fractal function and its linear approximation, constructed by the Hurst method ( 0,98H  ) 

Кроме того, показатель H для дву-
мерных физических систем связан с 
размерностью D соотношением [5; 6]: 

D = 2 – H, 

и по этой причине размерность динами-
ческих систем можно также исследо-
вать с помощью коэффициента Херста 
Н. 

Метод Барроу.  С помощью форму-
лы (3) становится возможным опреде-
лить среднюю дисперсию приращений 
как функцию от задержки сигнала 
W=f(ΔN), которая описывается теорети-
ческой моделью: 

 BW A N  , 

где А – некоторая постоянная; 0 1B   – 
показатель Барроу, нахождение которо-

го подобно нахождению показателя 
Херста Н. По аналогии с формулой (6) 
имеем 

log
log

WB
N




. 

Соответствующая фрактальная 
функция и ее линейная аппроксимация 
представлены ниже (рис. 2). 

Таким образом, общей особенно-
стью всех рассмотренных фрактальных 
методов является то, что в качестве ин-
формационного параметра используется 
показатель, характеризующий угол 
наклона соответствующей фрактальной 
функции к оси абсцисс. Этот показатель 
с физической точки зрения оценивает 
ту или иную модификацию фракталь-
ной размерности исследуемого процес-
са. 
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Рис. 2. Фрактальная функция и ее линейная аппроксимация, построенные методом Барроу (B=0,04) 

Fig. 2. Fractal function and its linear approximation, constructed by the Barrow method (B = 0,04) 

В 2000-х годах в Омском государ-
ственном техническом университете 
под руководством доктора технических 
наук, профессора Ю. Н. Кликушина 
было развито новое научное направле-
ние в теории и технике измерений – 
идентификационные измерения (ИИ) 
сигналов [7; 8; 9; 10; 11]. ИИ объединя-
ют средства, методы и технологии ре-
шения задач автоматического распозна-
вания, классификации и идентификации 
сигналов. Областью приложения ИИ 
являются медицинская и техническая 
диагностика, интеллектуальное прибо-
ростроение, а также те направления, в 
которых требуется количественно оце-
нить качественное состояние сложных 
объектов или процессов. 

Содержанием ИИ является измере-
ние формы и вариабельности сигналов. 
Под понятием «форма» понимается вид 

закона распределения мгновенных зна-
чений (РМЗ) выборочной реализации 
сигнала. Понятие вариабельности учи-
тывает характер распределения значе-
ний временных интервалов (РВИ) сиг-
нала, формируемых при пересечении 
сигналом некоторого, например нулево-
го, уровня.  

Основными элементами СИИ с 
точки зрения задачи диагностирования 
являются тестеры идентификационных 
параметров, в которых осуществляется 
преобразование массива чисел в одно 
идентификационное число. К РМЗ-
тестерам относятся P-, NF-, S- и A-
тестеры, а к РВИ-тестерам – K- и G-
тестеры [12; 13]. 

Количественные соотношения 
между распределениями мгновенных 
значений сигналов разной формы полу-
чили название идентификационных 
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шкал (ИШ). Примером ИШ может слу-
жить таблица, в которой имена законов 
распределений случайных сигналов 
оцифрованы с помощью так называемо-
го, S-тестера [7; 8]. При этом для обо-
значения случайных сигналов были ис-
пользованы сокращения, принадлежа-

щие словарю имен симметричных рас-
пределений: двумодального (2mod), 
арксинусного (asin), равномерного 
(even), треугольного (simp), нормально-
го (gaus), двустороннего экспоненци-
ального (lapl) и Коши (kosh).  

 
Таблица 1. Идентификационные шкалы 
Table 1. Identification scales 

 
 Для проверки работоспособности 

предлагаемых методов вибродиагно-
стирования проведены натурные испы-
тания. В качестве датчиков использова-
ли датчики вибрации, описан-
ные в [4]. Исходные данные в виде фай-
лов полётов, в некоторых из которых 
произошло выключение двигателя, го-
товило АО «НПП Топаз» – поставщик 
программы «СКАТ» для анализа полёт-
ной информации большинства лета-
тельных аппаратов государственной 
авиации. Данные готовились следую-
щим образом:  

– предварительная информация об 
исправности/неисправности двигателей 
отсутствует;  

– даты полётов, номера бортов и 
двигателей удалены (использование 
сторонних данных невозможно);  

– файл полёта содержит только 
уровни вибрации со штатного датчика 
левого и правого двигателей (все другие 
данные – обороты роторов, температу-
ра, давление, высота, скорость, пере-
грузки и т. п. – удалены) [14; 15];  

– файлы крайних полётов, в кото-
рых по данным программы «СКАТ» 
выявлен рост амплитуды вибросигнала 
от эталонного значения перед аварий-
ной остановкой двигателя, удалены (для 
выяснения зависимости результатов от 
амплитуды вибросигнала) [16]. 

Результаты и их обсуждение 

Как показали натурные испытания, 
совместное применение двух показате-
лей вибросигнала (Pstr и S-тестера) поз-
воляет обнаружить дефект МРП за 4-7 
полётов до его разрушения с достовер-

Шкала 
S-тестера 

Вид распределения случайного сигнала 
2mod asin even simp gaus lapl kosh 

S, % 
(N=10000) 

100 92,3 75 51 31,7 15,3 0,06 

Δε, % 
при p=0,95 

0 0,56 1,07 2,08 9,5 18,3 167 
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ностью 0,94 и вероятностью ложного 
дефекта приблизительно равной нулю. 
Время обработки данных на персональ-
ном компьютере – 2 мин/полёт. 

Получен также важный отрица-
тельный результат – данные показате-
ли не определяют состояние второго 
опорного подшипника – межвалового. 
Поэтому для решения задачи диагно-
стирования межвалового подшипника 
предлагается цифровой регулятор дви-
гателя оснастить виброакустическим 
каналом измерения вибросигнала. Вы-
яснилось, что данный канал достаточно 
хорошо обнаруживает появление де-
фекта как МРП, так и МВП, но хуже 
определяет момент отстранения двига-
теля от эксплуатации. Именно эту роль 
следует возложить на Pstr+S-тестер в 
отношении МРП и разработать специ-
альный программный модуль для МВП 
[17; 18]. 

Показатель структуры вибросигна-
ла Pstr и S-тестер обладают рядом уни-
кальных особенностей: 

1) они зависят не от амплитуды 
вибросигнала, а от его внутренней 
структуры, под которой понимается 
число степеней свободы динамической 
системы, в которой вибросигнал явля-
ется единственной наблюдаемой коор-
динатой и которая при развитии дефек-

та начинает изменяться существенно 
раньше роста его амплитуды; 

2) для вычисления показателей до-
статочен сигнал, поступающий со 
штатного датчика вибрации ГТД, ника-
ких других данных не требуется, какое-
либо моделирование вибросостояния 
двигателя не производится; 

3) для внедрения этих методов до-
полнительных затрат делать нет необхо-
димости. Вся инфраструктура в виде ПК 
или ноутбука и специалистов имеется.  

Выводы 

Таким образом, разработан новый 
метод совместного применения показа-
теля структуры вибросигнала и извест-
ных результатов идентификационных 
измерений в задачах превентивного об-
наружения неисправностей авиацион-
ных двигателей. С внедрением этого 
метода система диагностирования авиа-
ционных двигателей приобретает новое 
качество и позволит: 

1. Динамически управлять ресур-
сом изделия на основе достоверной ин-
формации об отсутствии или наличии 
дефекта МРП/МВП. 

2. Оптимизировать процедуры его 
осмотра, технического обслуживания и 
ремонта по периодичности и объёму. 

3. Снизить стоимость жизненного 
цикла изделия на этапе его эксплуатации.  
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Резюме 

Цель исследования представляет собой разработку концепции инструмента для моделирования 
патологических речевых сигналов. Это исследование предназначено для анализа патологических речевых 
сигналов с учетом различных речевых измерений: фонообразования, артикуляции, просодии и 
разборчивости. 
Методы. В статье предлагается методика выявления признаков болезни Паркинсона (БП) через 
свободную речь в неконтролируемой фоновой среде. Механизм обнаружения включает методы обработки 
сигналов и речи. Этот инструмент был разработан для моделирования речевых сигналов дизартрии 
людей с болезнью Паркинсона. 
Использование этого инструмента позволяет реализовать выполнение задач: 
- моделирование записи голоса с учетом вышеупомянутых параметров речи; 
- автоматическое распознавание речевых сигналов Паркинсона. 
Набор данных записей от пациентов с болезнью Паркинсона был собран из сайта (UCI Machine Learning 
Repository). 
 Данные обучения относятся к 20 пациентам с болезнью Паркинсона (БП) и 20 здоровым субъектам. Из 
всей выборки полученных записей голоса были отобраны 26 типов звукозаписей. 
Результаты этой работы представляют собой первый шаг к разработке автоматизированного 
инструмента для крупномасштабной оценки продромального нарушения голоса во время 
нейродегенерации при болезни Паркинсона. С помощью полученых результатов представляется 
возможным проведение фундамантального исследования с использованием автоматического 
количественного голосового анализа естественной речи. Недавно разработанные методы 
(нейромеханики речевой артикуляции, Viterbi) оказались недостаточно прозрачными, чтобы дать 
представление о типичных паттернах продромального голосового дефицита с паркинсонизмом. 

_______________________ 
 Окороджи Дюк Филип Чике, Орлова Ю. А., Розалиев В. Л., Кузнецова А. С., Гилка В. В., 2020 
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Заключение. В этом исследовании рассмотрены способы анализа речевых сигналов у пациентов с 
болезнью Паркинсона и разработка автоматизированного инструмента для широкомасштабной оценки 
нарушений во время нейродегенерации при болезнях Паркинсона. Произвели сбор 26 образцов голоса и 
различных типов звука, включая устойчивые гласные, слова и предложения, составленные из набора 
речевых упражнений. В результате анализа набора данных, параллельно с результатами, 
представленными в литературе, было обнаружено, что устойчивые гласные несут больше информации, 
различающей БП, чем отдельные слова и короткие предложения. 
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Abstract 

The purpose of the research is a conceptual tool for modeling pathological speech signals which can be used for 
the analysis of speech signal of patients with Parkinson’s disease. This study helps in the analysis of pathological 
speech signals, taking into account various speech measurements: phonation, articulation and intelligibility. 
Methods. This article proposes a technique for identifying signs of Parkinson's disease (PD) through free speech in 
an uncontrolled background environment. The detection mechanism uses signal and speech processing techniques. 
This tool was designed to model speech signals. 
Using this tool, we analyzed the implementation of two different tasks: 
- modeling of voice recording taking into account the above-mentioned speech parameters; 
- automatic recognition of speech signals of Parkinson. 
Compilation of data was compiled from. The data refers to 20 patients with Parkinson's disease (PD) and 20 healthy 
subjects. Several types of sound recordings were taken from all subjects (26). 
Results. The results of this work represent the first step towards the development of a fully automated tool for large-
scale assessment of disorders during neurodegeneration in Parkinson’s diseases. Our results show that it is time for 
basic research using automatic quantitative analysis of natural speech. Recently developed methods have proved 
transparent enough to give an idea of the typical patterns of prodromal voice deficiency with Parkinson’s. 
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Conclusion. In this study, ways of analyzing speech signals in patients with Parkinson’s disease and development of 
a fully automated tool for large-scale assessment of disorders during neurodegeneration in Parkinson’s diseases. 
Due to the recent interest in speech pattern analysis applications of PD for building predictive tele diagnosis and tele 
monitoring models, we have collected a wide variety of voice samples and various sound types, including sustained 
vowels, words, and sentences compiled from a set of speaking exercises. As a result of the analysis of our dataset, in 
parallel to the results reported in the literature, sustained vowels have been found to carry more PD-discriminative 
information than the isolated words and short sentences do. 
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*** 
Введение 

Болезнь Паркинсона (БП) – это 
нейродегенеративное расстройство цен-
тральной нервной системы, которое вы-
зывает частичные или полные потери 
двигательных функций, речи, поведе-
ния, умственной деятельности и других 
жизненно важных функций. Впервые 
доктор Дж. Паркинсон описал как «шо-
кирующий паралич», наблюдаемый у 
пожилых людей и вызывающий нару-
шения речи и двигательных способно-
стей (письмо, баланс и т. д.), у 90% па-
циентов. По оценкам, у 70–90% пациен-
тов с БП также развиваются нарушения 
речи или голоса [1], в частности гипо-
кинетическая дизартрия. До 90% паци-
ентов с БП развивают характерные для 
восприятия речевые и голосовые ано-
малии, совокупно называемые гипоки-
нетической дизартрией, характеризую-

щиеся снижением качества голоса, ги-
покинетической артикуляцией, гипофо-
нией, монозвучием, монотонностью и 
дефицитом времени [2]. Однако преды-
дущие исследования в основном были 
сосредоточены на более поздних стади-
ях БП [2], в то время как идентифика-
ция различных паттернов голосовых 
нарушений в доклиническом течении 
нейродегенерации БП была строго огра-
ниченна [3]. Выявленные им эффекты в 
речи и фонации, собранные под общим 
термином «гипокинетическая дизарт-
рия», весьма актуальны и печально из-
вестны, поскольку являются  субъектив-
ными клиническими показателями деге-
нерации нейромотора, в том смысле, что 
существуют «убедительные доказатель-
ства того, что речь может помочь коли-
чественно оценить не только моторные 
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симптомы, но и обобщенные разнооб-
разные симптомы при БП» [4]. 

Последние достижения в области 
вычислительной техники и электроники 
позволили исследователям изучить ам-
бициозные концепции, такие как умные 
дома или персонализированная меди-
цина, и приблизить нас к реализации 
окружающего интеллекта в нашей по-
вседневной среде [5; 6]. Окружающий 
интеллект может обеспечить недорогой 
мониторинг здравоохранения ненавязчи-
вым образом и значительно расширить 
область здравоохранения. Исследователи 
уделяют все больше внимания использо-
ванию портативных устройств, таких как 
смартфон, для неинвазивных измерений. 
Яркими примерами этого направления в 
отношении PD являются исследования 
Джона Хопкинса [7] и mPower [8]. В этих 
исследованиях эффективность обнару-
жения частичных разрядов с помощью 
внутреннего микрофона смартфона не 
сравнивается с обнаружением с помо-
щью профессионального микрофона. По-
этому остается неясным, насколько каче-
ство канала записи влияет на производи-
тельность. Запись голосового сигнала – 
самый ранний, простой и неинвазивный 
метод диагностики БП [9].  

Сфера информации и технологий 
может оказать серьезную поддержку в 
изучении болезней с помощью анализа 
биомедицинских сигналов [10; 11]. 

В [12] авторы анализируют артику-
ляцию гласных у пациентов с БП, срав-
нивая их со здоровыми людьми с по-
мощью математических алгоритмов. 

Также был предложен голосовой анализ 
и разработаны различные алгоритмы 
для предотвращения и обнаружения ча-
стичных разрядов [13; 14; 15]. 

В [16] авторы оценивают голоса 
пациентов с БП, чтобы найти связь с 
нарушением подвижности. Другие ра-
боты сосредоточены на обнаружении 
голосовых нарушений у пациентов с 
болезнью Паркинсона, анализируя ар-
тикуляцию гласных с помощью бес-
платного программного обеспечения 
или предлагая новые инструменты [17] . 

 Гипокинетическая фонация харак-
теризуется блокировкой голоса, изме-
нениями в энергии и основной частоте 
специфической низкой частоты (тремор 
или патологическое колебания), гипо-
тонической (астенической) фонацией и 
т. д. Гипокинетическая дизартрия мо-
жет проявляться как уменьшение вели-
чины и скорости артикуляции, движе-
ния, помимо показа межсуставных 
нарушений синхронизации. Эти прояв-
ления, по-видимому, являются резуль-
татом нейромоторных нарушений, вли-
яющих на «индивидуальные или кол-
лективные движения артикуляторов, 
таких как челюсть, язык и губы. Нару-
шения голоса, артикуляции и подвиж-
ности могут присутствовать на ранних 
стадиях БП, даже если нарушения голо-
са возникают чаще, чем нарушения ар-
тикуляции, и возникают раньше у паци-
ентов с БП с последующими нарушени-
ями артикуляции и флуктуации. 

В статье авторы представили си-
стематический обзор литературы о ком-
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пьютерных системах, разработанных для 
поддержки речевой и языковой терапии, 
в основном посвященных артикуляции и 
фонологическим нарушениям. «Все ис-
следования представили свои собствен-
ные разработанные инструменты и ис-
пользовали их для вмешательства, кроме 
одного исследования, в котором приме-
нялось ранее разработанное программ-
ное обеспечение» [18]. 

Фактические данные свидетель-
ствуют о том, что исследовательскому 
сообществу, пациентам, врачам и тера-
певтам не хватает вычислительных ин-
струментов, включая удобный для 
пользователя интерфейс, способный 
выполнять несколько анализов, с воз-
можностью персонализации или адап-
тирования, в соответствии с потребно-
стями пользователей. В этой статье 
представлен инструмент для полуавто-
матического анализа речевых сигналов. 
Он включает измерения, необходимые 
для моделирования четырех речевых 
измерений: фонация, артикуляция, про-
содия и разборчивость. Этот инстру-
мент был разработан и испытан на ре-
чевых сигналах Паркинсона. Инстру-
мент предназначен для раздельного 
анализа фонации, артикуляции, просо-
дии и разборчивости, поэтому его ре-
зультаты могут интерпретироваться ме-
дицинским экспертом.отдельно [19]. 

Этот инструмент использует 3 раз-
личных вида анализа: фонологический 
анализ, анализ артикуляции, анализ 
разборчивости. Эти анализы показаны 
отдельно, поэтому медицинские экспер-
ты могут лучше их интерпретировать. 

Материалы и методы 

Фонологический анализ. Фона-
торная способность 

Динамика была проанализирована, 
как правило, с точки зрения характери-
стик, связанных с мерами нарушения, 
такими как дрожание (временное нару-
шение основной частоты), мерцание 
(временное нарушение амплитуды сиг-
нала), коэффициент нарушения ампли-
туды (КНА) и коэффициент нарушения 
основного тона (КНО). КНА и КНО – 
это долгосрочные показатели наруше-
ния амплитуды и высоты тона сигнала, 
соответственно. В дополнение к мерам 
нарушения степень невокализованного 
также включена. 

Джиттер и шиммер  характеризуют 
временные нарушения частоты и ам-
плитуды речи, соответственно. Джиттер 
(%) вычисляется в соответствии с фор-
мулой (1): 

N
0 fk 1

f

100Джиттер | vf (k) M |,
N.M 

   (1) 

где N – число кадров речевого высказы-
вания; Mf  – максимум основной часто-
ты, а vf0(k) соответствует основной ча-
стоте, вычисленной в k-м кадре. 

Шиммер (%) вычисляется с исполь-
зованием формулы (2): 

N
ak 1

a

100Шиммер | A(k) M |,
N.M 

   (2) 

где Ma – максимальная амплитуда сиг-
нала, а A (k) соответствует амплитуде в 
k-м кадре. 

Коэффициенты нарушения ампли-
туды (КНА) характеризует долговре-
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менную изменчивость амплитуды от 
пика к пику в  речевом сигнале. Коэф-
фициент вычислялся при сглаживании 
одиннадцати голосовых периодов, и он 
рассчитывался как абсолютная средняя 
разница между амплитудой кадра и ам-
плитудами, усредненными по его сосе-
дям, деленная на среднюю амплитуду. 
Аналогично, коэффициент основного 
тона (КНО) характеризует долговремен-
ную изменчивость основной частоты с 
коэффициентом сглаживания пяти пери-
одов. Он рассчитывается как абсолютная 
средняя разница между частотой каждо-
го кадра и средним значением его сосе-
дей, деленная на среднюю частоту. Оба 
коэффициента нарушения вычисляются 
с использованием формулы (3): 

k

j 1L

i 1 M

n 1

1| D(i j 1) D(i m)1 kKB 1L | M D(i) |
M







   








, (3) 

где L = M - (k -1), D (i) – последова-
тельность периода основного тона 
(ППО) при вычислении КНО или по-
следовательность амплитуд основного 

тона (ПАО) при вычислении КНА; M – 
длина ППО или ПАО; k – длина сколь-
зящей средней. 

Степень невокализации рассчиты-
вается как отношение между длитель-
ностью невокализованных кадров и об-
щей продолжительностью высказыва-
ния. Степень рассчитывается на основе 
устойчивых фонаций, таким образом, 
она дает информацию о величине пери-
одичности фонообразования. 

Инструмент позволяет построить 
график с контуром основной частоты и 
изображением типа радара. Все сравне-
ния выполняются в отношении соответ-
ствующей здоровой группы и полом го-
ворящего. Такая фигура дает возмож-
ность визуально производить сравнения 
полученных результатов.  

На рисунке 1 показана фигура ра-
дарного типа с мерами возмущения, из-
влеченными из гласного, произнесенно-
го здоровым оратором (слева) и пациен-
том с БП (справа).  

 

 
Рис. 1. Рисунки радарного типа для здорового говорящего (слева) и для пациента с БП (справа) 

Fig. 1. Radar figure for a healthy speaker (left) and for a patient with Parkinson’s disease (right) 
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Зеленый многоугольник соответ-
ствует значениям признаков, получен-
ных от пациента, а синий многоуголь-
ник соответствует средним значениям 
признаков, извлеченных из здоровых 
ораторов. 

Когда зеленый пятиугольник сов-
падает или находится внутри синего, 
это означает, что оба эти цвета находят-
ся в том же диапазоне эталона.  

Анализ артикуляции 
Артикуляция связана с изменением 

положения, напряжения и формы не-
скольких конечностей и мышц, участ-
вующих в процессе производства речи. 
Этот вид анализа может быть выполнен 
с постоянными гласными или с непре-
рывными речевыми сигналами. Когда 
рассматриваются устойчивые высказы-
вания, используется несколько мер для 
оценки положения языка. Для случая 
непрерывных речевых сигналов в [19] 
был предложен новый подход для оцен-
ки способности пациентов с БП начи-
нать и останавливать движение голосо-
вой складки, основанный на результа-
тах, полученных в [20]. В этом инстру-
менте были реализовали оба подхода, 
используя устойчивые гласные и непре-
рывные речевые сигналы [21]. 

Артикуляция в устойчивых 
гласных 

Этот анализ, основанный на вычис-
лении первых двух вокальных формант 
vfଵи vfଶ. Такие показатели, как площадь 
гласного пространства, площадь голо-
сового пятиугольника  и коэффициент 
централизации формант (КЦФ), рассчи-

тываются для оценки артикуляционных 
возможностей динамиков. Площадь 
гласного пространства рассчитывается 
для количественной оценки возможных 
сокращений артикуляционных возмож-
ностей динамика. Такое уменьшение 
наблюдается как сжатие области во-
кального треугольника, которое найде-
но путем извлечения первых двух во-
кальных формант из английскиx глас-
ных / a /, / i / и / u /. Затем площадь 
гласного пространства (ПГП) оценива-
ется с помощью формулы (4): 

1i 2a 2u 1a 2u 2i 1u 2i 2a

ПГП
|F (F F ) F (F F ) F (F F )|

2


    

 ,(4)
 

где F1i – вокальный формант vfଵи vfଶ в 
соотношении с английскими гласными.  

Когда первые два форманта из пяти 
английских гласных считаются верши-
нами многоугольника, вокальный пяти-
угольник формируется, и его область 
называется площадью голосового пяти-
угольника (ППГ). Эта мера позволяет 
производить количественную оценку и  
определяет артикуляционные способно-
сти говорящих, когда они произносят 
пять английских гласных. Площадь го-
лосового пятиугольника (ППГ) была 
введен для оценки дефицита артикуля-
ции у пациентов с БП. 

Эта мера рассчитывается с исполь-
зованием выражения  

1 2 3 4 5

ППГ
| ПС ПС ПС ПС ПС |

2


   

 ,      (5)
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где 1ПС , 2ПС , 3ПС , 4ПС , 5ПС  вы-

числяются  для пяти английских глас-
ных, которые считаются вершинами 
многоугольника. 

1 1a 20 10 2aПС F F F F  ;   

2 10 2u 1u 20ПС F F F F  ; 

3 1u 2i 1i 2uПС F F F F   ; 

4 1i 2e 1e 2uПС F F F F  ; 

5 1e 2a 1a 2aПС F F F F  . 

Результаты и их обсуждение 

Артикуляция в непрерывной ре-
чи 

Возможности артикуляции пациен-
тов в непрерывной речи оцениваются с 
учетом содержания энергии при пере-
ходе от невокализованных к голосовым 
сегментам (начало) и при переходе от 
невокализованных к голосовым сегмен-
там (смещение). Основной гипотезой, 
которая мотивирует моделирование та-
ких переходов в речи БП, является то, 
что пациенты с БП издают ненормаль-
ные невокализованные звуки и испыты-
вают трудности с началом и / или оста-
новкой вибрации голосовых связок. Это 
можно наблюдать на речевых сигналах 
путем моделирования частотного со-
держания невокализованных кадров и 
переходов между вокализованными и 
невокализованными звуками. 

Чтобы вычислить эти показатели, 
основную частоту речевого сигнала 
оценивают с использованием про-
граммного обеспечения Praat, предна-
значенного для обнаружения вокализо-

ванных и невокализованных сегментов. 
После этого обнаруживаются начала и 
смещения, и 40 мс сигнала анализирут-
ся слева и справа от каждой границы. 
Наконец, спектр переходов распределя-
ется по 22 критическим зонам по шкале 
Барка, и рассчитываются энергии полос 
Барк. Для частот ниже 500 Гц ширина 
полосы критических полос постоянна 
при 100 Гц, в то время как для средних 
и высоких частот приращение пропор-
ционально логарифму частоты.  

На рисунке 2 показаны вокальный 
треугольник и голосовой пятиугольник, 
полученные от здорового динамика 
(верхняя сторона) и для пациента с БП 
(нижняя сторона). При этом наблюдает-
ся уменьшение площади треугольника и 
пятиугольника для случая пациента с 
БП, по сравнению с областями, полу-
ченными для здоровых ораторов. Этот 
факт свидетельствует о снижении арти-
куляторных возможностей пациента. 
Отметим также, что частоты формант 
для каждого гласного более распро-
странены для пациента с БП, чем для 
здорового оратора, что указывает на по-
терю контроля над языком и велюром, 
производя устойчивую фонацию. 

Анализ разборчивости 
Разумность связана со способно-

стью человека быть понятым другим 
человеком или системой. У пациентов с 
неврологическими расстройствами 
ухудшается интеллект, и это приводит к 
потере их коммуникативных способно-
стей и создает социальную изоляцию, 
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особенно на поздних стадиях заболева-
ния. Таким образом, это важный мар-
кер, который заслуживает внимания со 
стороны медицинских экспертов, лиц, 
осуществляющих уход, и пациентов. 
Чтобы помочь этим людям анализиро-
вать и контролировать речевое измере-

ние, этот инструмент включает в себя 
модуль для выполнения анализа раз-
борчивости на основе нескольких рече-
вых заданий, включая набор из десяти 
предложений, которые читает пациент, 
и текст, содержащий все английские 
звуки. 

 

 
Рис. 2. Вокальный треугольник и пятиугольник для здорового оратора (вверх) 

и для пациента с БП (внизу) 

Fig. 2. Vocal triangle and Pentagon for a healthy speaker (up)  
and for a patient with Parkinson’s disease (down) 

 
Для анализа разборчивости рассчи-

тываются две меры – точность слова 
(ТС) и мера подобия, основанная на ди-
намическом искажении времени (РМП). 

Точность слова (ТС) была создана в 
качестве маркера для анализа произво-
дительности систем автоматический 
распознаватель речи и разборчивости 

людей. Этот маркер был успешно ис-
пользован для оценки разборчивости 
людей с другими видами нарушений 
речи, и авторы указывают, что ТС мо-
жет быть хорошим дескриптором раз-
борчивости речи у людей с патологиче-
ским голосом. ТС определяется как ко-
личество слов, правильно распознанных 
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системой автоматический распознава-
тель речи, относительно общего коли-
чества слов в исходной строке. Он рас-
считывается  в виде  

ТС = . (6) 

Динамическое временное искаже-
ние (РМП) реализуется с целью анализа 
сходства между двумя временными ря-
дами в том случае, когда обе последо-
вательности могут иметь различия во 
времени и в количестве используемых 
выборок. Это достигается выравнива-
нием по времени между последователь-
ностями. Расстояние РМП вычисляется 
между предсказанной строкой и исход-
ным предложением, прочитанным гово-

рящим. Расстояние вычисляется по тек-
сту на уровне графемы, затем расстоя-
ние преобразуется в показатель сход-
ства с использованием уравнения (7). 
Если последовательности одинаковы, 
расстояние РМП равно нулю и сходство 
будет равно 1.  

РМП =   .          (7) 

На рисунке 3 представлены радар-
ные изображения, полученные для ана-
лиза разборчивости здорового говоря-
щего (слева) и пациента с БП (БП). 
Наблюдается высокое снижение раз-
борчивости пациента с БП по сравне-
нию с показателем, полученным для 
здорового говорящего. 

 

 
Рис. 3. Изображения радарного типа для здорового оратора (слева) и для пациента с БП (справа) 

Fig. 3. Radar figure for a healthy speaker (left) and for a patient with PD (right) 

 
Выводы 

В этом исследовании рассмотрены 
способы анализа речевых сигналов у 
пациентов с болезнью Паркинсона и 

полностью автоматизированный ин-
струмент, предназначенный для широ-
комасштабной оценки нарушений во 
время нейродегенерации при болезнях 
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Паркинсона. Из-за повышенного инте-
реса к приложениям анализа речевого 
паттерна БП для построения моделей, 
прогнозирующего теледиагностики и 
телемониторинга, были собраны 26 
разнообразных образцов голоса и раз-
личных типов звука, включая устойчи-
вые гласные, слова и предложения, со-
ставленные из набора речевых упраж-
нений. В результате анализа набора 
данных, параллельно с результатами, 
представленными в литературе, было 
обнаружено, что устойчивые гласные 
несут больше информации, различаю-
щей БП, чем отдельные слова и корот-
кие предложения. 

Дальнейшие работы 
В настоящее время не имеется  до-

ступных речевых данных о болезни 
Паркинсона на русском языке, поэтому 

планируется провести эти исследова-
ния. В этом эксперименте мы будем ис-
пользовать концепцию энергии после-
довательности, чтобы классифициро-
вать речь на вокализованные и невока-
лизованные кадры. Это достигается пу-
тем деления выбранного речевого сиг-
нала на короткие кадры и вычисления 
средней мощности каждого кадра. За-
тем речь в конкретном кадре объявляет-
ся голосовой, если ее средняя мощность 
превышает пороговый уровень, вы-
бранный пользователем. В противном 
случае он объявляется незваным. Вока-
лизованные сигналы, как правило, 
громче, чем гласные / а /, / э /, / у /, / о / , 
/ я /, / е /, / ю /. С другой стороны, нево-
кализованные сигналы имеют тенден-
цию быть более резкими, как согласные 
стопа / б /, / й /, / х /. 
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Биотехническая система персонифицированной магнитотерапии  
с комбинированной обратной связью 

М. А. Ефремов1, C. А. Филист1, Д. С. Забанов1, М. Б. Мяснянкин1,  
Д. Ю. Савинов1 
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ул. 50 лет Октября 94, г. Курск 305040, Российская Федерация 
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Резюме 

Цель исследования заключается в повышении эффективности лечения инфекционных заболеваний 
посредством  интеллектуального управления терапевтическим воздействием на органы-мишени с 
использованием биотехнических обратных связей. 
Методы. Для управления терапевтическими воздействиями используется биотехническая система 
магнитотерапии с комбинированными обратными связями. Сущность комбинированных обратных связей 
состоит в том, что в качестве отрицательных обратных связей используются как сигналы с 
внутренних органов-мишений, так и сигналы с биоактивных точек, расположенных на доступных 
участках поверхности кожи. В процессе электромагнитного воздействия на орган-мишень модуль 
нечеткого управления формирует вектор управляющего воздействия, получаемый посредством 
нечеткого логического анализа сигналов датчиков комбинированной обратной связи. Вектор 
информативных признаков формируется так, чтобы оптимизировать терапевтический эффект 
электромагнитного поля.  
Результаты. Для проверки эффективности магнитотерапии из выборки больных простатитом были 
созданы две группы – экспериментальная и контрольная. Для лечения больных в этих группах 
использовалась антибактериальная терапия. В экспериментальной группе больные получали также 
магнитотерапию. В экспериментальной группе у больных с острым течением патологического процесса 
по результатам исследования мазков секрета простаты на 2–3 дня раньше, чем в контрольной,  
значительно уменьшалось количество лейкоцитов и слизи и увеличивалось число лицетиновых зерен по 
сравнению с исходными показателями.  
Заключение. По результатам исследований проведен анализ терапевтического эффекта лечения 
простатита в экспериментальной и контрольной группах. Оценка эффективности лечения 
осуществлялась на основе субъективных клинических исследований и результатов лабораторных и 
инструментальных исследований. При этом частота проявления патологических признаков после 
лечения снизилась в экспериментальной группе в среднем на 15% больше, чем у пациентов контрольной 
группы. 

_______________________ 
 Ефремов М. А., Филист C. А., Забанов Д. С., Мяснянкин М. Б., Савинов Д. Ю., 2020 
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Abstract 

The purpose of the research is to increase the effectiveness of the treatment of infectious diseases through 
intellectual control of the therapeutic effect on target organs using bioengineering feedbacks. 
Methods. To control therapeutic effects biotechnical system magnetic therapy with combined feedbacks is used. The 
essence of the combined feedbacks is that both signals from internal target organs and signals from bioactive spots 
on traversable parts of the surface of the skin are used as negative feedbacks. In the process of electromagnetic 
influence on the target organ the fuzzy control module generates a control action vector, which is obtained through 
fuzzy logic analysis of the signals of the combined feedback sensors. The informative features vector is generated to 
optimize the therapeutic effect of the electromagnetic field. 
Results. To test the effectiveness of magnetic therapy, two groups were created from a sample of patients with 
prostatitis: a test group and a control group. For the treatment of patients in these groups, antibiotic therapy was 
used. The patients in the test group also received magnetotherapy. According to the results of the prostate secretion 
smear analysis, the number of leukocytes and mucus in the patients of the test group decreased significantly 2-3 
days earlier than in the patients of the control group, and the number of lecithin grains increased compared to the 
baseline. 
Conclusion. The therapeutic effect of the treatment of prostatitis in the test and control groups was analyzed based 
on the research results. The assessment of treatment efficiency was based on subjective clinical studies and the 
results of laboratory and instrumental studies. The frequency of occurrence of symptoms after treatment decreased in 
the test group, on average, 15% more than in the control group. 

 

Keywords: magnetotherapy; fuzzy control; biotechnical feedback; biologically active spots; temperature sensor; 
photoplethysmosignal. 
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Введение 

Одной из актуальных задач цифро-
вой медицины является разработка и 
внедрение эффективных систем под-
держки принятия решений, которые, ис-
пользуя методы интеллектуального ана-
лиза данных, помогают врачам в  зада-
чах  постановки  диагнозов,  оценки эф-
фективности лечения и т. д. Особый ин-
терес представляет мониторинг эффек-
тивности терапевтических электромаг-
нитных воздействий внутренних органов 
человека при лечении инфекционных и 
онкологических заболеваний. При такой 
терапии часто используются хаотиче-
ские электромагнитные колебания в зву-
ковом частотном диапазоне, однако при 
этом возникает необходимость как обес-
печения его хаотического воздействия 
на орган-мишень, так и управления его 
параметрами с целью оптимизации те-
рапевтического эффекта [1; 2; 3].  

Материалы и методы 

Средства управления магнитоте-
рапией 

Для оптимизации терапевтического 
воздействия на внутренние органы 
предлагается использовать комбиниро-
ванную биотехническую обратную 
связь (БТОС) и модуль нечеткого 
управления (МНЧУ). Структурная схе-

ма биотехнической системы (БТС) с 
включенными в ее состав модулями 
БТОС и МНЧУ представлена на рисун-
ке 1.  Магнитотерапия, осуществляемая 
этой системой, включает курсовое воз-
действие электромагнитным излучени-
ем на предстательную железу после эн-
доректального ввода аппликатора 
(рис. 2). Внутри аппликатора находится 
катушка индуктивности, которая явля-
ется источником терапевтического 
электромагнитного поля. С катушкой 
индуктивности соединен генератор зву-
ковой частоты (ГЗЧ). Для снижения не-
линейных искажений сигнал с ГЗЧ про-
ходит через фильтр нижних частот. Ин-
тенсивностью электромагнитных коле-
баний управляют посредством аудиуси-
лителя. Вектор состояния объекта 
управления формируем посредством 
датчиков фотоплетизмограммы (ФПГ) и 
датчиков температуры, установленных 
на аппликаторе [1].  

Для управления магнитотерапией 
используются суррогатные маркеры, 
посредством которых осуществляется 
отрицательная обратная связь по элек-
тромагнитному воздействию на орган-
мишень. Для управления магнитотера-
пией в литературе описаны множество 
суррогатных маркеров, таких как пара-
метры межклеточных соотношений, ар-
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териальное давление, температура и 
т. д. [3; 4; 5; 6]. При магнитотерапии по 
результатам метаанализа в качестве 
суррогатных маркеров используем ре-

зультаты мониторинга фотоплетизмо-
граммы (ФПГ) [7], температуры [7] и 
биоимпеданса биоактивных точек 
(БАТ) [8; 9]. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема биотехнической системы для интеллектуального управления  

магнитотерапией внутренних органов человека 

Fig. 1. Block diagram of the biotechnical system for intelligent control of magnetotherapy  
of human internal organs 

Сущность комбинированной обрат-
ной связи состоит в том, что в  обрат-
ных связях используются как сигналы 
от внутренних органов, так и сигналы 
от БАТ, расположенных на доступных 
участках поверхности кожи [10; 11; 12]. 
Датчики биотехнической обратной свя-
зи устанавливались на аппликаторе, 
предназначенном для эндоректального 

ввода. При этом часть датчиков уста-
новлены на аппликаторе дистально и 
используются для получения индиффе-
рентных сигналов (см. рис. 2). 

Для построения канала обратной 
связи по сигналам, снимаемым с по-
верхности кожи, использовались моде-
ли вольт-амперных характеристик 
(ВАХ) БАТ, дислокация которых опре-
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делялась посредством известных мето-
дов диагностики [13; 14; 15]. Для реали-
зации БТОС по реакции БАТ  использо-
вались БАТ трех меридианов: меридиа-
на сердца – С7, меридиана легких – Р9, 
меридиана перикарда – МС7 [8; 11].  

Сущность управления состоит в 
следующем. Данные ФПГ, датчиков 
температуры и биоимпеданса БАТ 
оцифровываются в блоке датчиков и 
поступают в блок управления (см. 
рис.  1). Блок управления выполняет 
две функции: а) создает хаотическое 
электромагнитное поле; б) управляет 
частотным диапазоном и интенсивно-
стью хаотического электромагнитного 
поля.  

Для создания хаотического маг-
нитного поля используется генератор 
и фазовращатель блока управления. 
Они формируют два синусоидальных 
сигнала, сдвинутые по фазе, которые 
предназначены для модуляции часто-
ты ГЗЧ и коэффициента усиления 
аудиусилителя. Это позволяет в фик-
сированный дискрет времени полу-
чить два псевдослучайных числа, 
определяющих частоту и интенсив-
ность электромагнитного поля. Для 
управления этими двумя числами по-
средством БТОС модуль МНЧУ фор-
мирует свои два числа, которые моду-
лируют две синусоиды, поступающие 
с генератора и фазовращателя. Таким 
образом, посредством МНЧУ устанав-
ливается частотный диапазон и дина-
мический диапазон аудиусилителя. 

Методика управления магнито-
терапией посредством БТОС 

При магнитотерапии простатита 
использовался аппликатор аппарата 
УЛП-01-ЕЛАТ [1]. На аппликаторе 
имеется технологическое плато, кото-
рое было использовано для установки 
инфракрасного излучателя и приемника 
инфракрасного излучения. Датчик ФПГ 
размещен вдоль области аппликатора 
(см. рис. 2), приблизительно по центру 
технологического уклона у конца ап-
пликатора (над простатой), при этом не 
имеет значения последовательность 
«фототранзистор-светодиод» или «све-
тодиод-фототранзистор» относительно 
концевой части аппликатора.  

Аппликатор (см. рис. 2) после рек-
тального ввода устанавливается в 
окрестности предстательной железы, 
снимается ФПГ посредством пары све-
тодиод-фотодиод, установленной на 
плато аппликатора (рис. 2), определя-
ются статистические параметры ин-
формативных признаков, и по их пока-
зателям МНЧУ корректируется тера-
певтическое магнитное поле. 

Динамический диапазон ГЗЧ и 
аудиоусилителя формируется МНЧУ на 
основе анализа датчиков БТОС. Пред-
ложены архитектурные решения 
МНЧУ, включая модели фуззификато-
ра, блока дефуззификации, а также 
комплект решающих правил, составля-
ющих основу МНЧУ, имеющих иерар-
хическую структуру, которая построена 
на основе анализа чувствительности 
суррогатных маркеров к электромаг-
нитному воздействию [16; 17]. 
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Рис. 2. Схема расположения датчиков регистрации ФПГ и температуры на аппликаторе 

Fig. 2. Diagram of the arrangement of PPG and temperature sensors on the applicator 

С помощью первого (основного) и 
второго (индифферентного) датчиков 
температуры измерялась температура в 
окрестности простаты и в индифферет-
ной точке (см. рис. 2). В качестве дат-
чика температуры использовалась инте-
гральная микросхема серии HTU21D 
фирмы TE Connectivity, которая обес-
печивает максимальную разрешающую 
способность измерения температуры до 
0,01°С.  

Сеанс магнитотерапии проводят в 
течение 10 мин. Эффективность магни-
тотерапии определялась как в процессе 
сеанса, так и после, по результатам 

сравнения объективных показателей от 
сеанса к сеансу. Пример результатов 
мониторинга магнитотерапии пациента 
по показателю «изменение температуры 
в анатомической области интереса» 
представлен в таблице 1. При повыше-
нии температуры в области простаты на 
0,6…0,9 оС делают вывод о высокой эф-
фективности магнитотерапии, при по-
вышении температуры на 0,2…0,5 оС – о 
средней эффективности, при изменении 
температуры на 0…0,2 оС  – о низкой 
эффективности, а при понижении тем-
пературы до 0,5 оС – об инверсионной 
магниточувствительности. 

 
Таблица 1. Мониторинг температуры основного и индифферентного датчиков  
Table 1. Results of monitoring the temperature of main and indifferent sensors 

Время магнитотерапии, мин Основной датчик, оС  Индифферентный датчик, оС 
0 35,20 35,00 
3 35,25 35,10 
6 35,30 35,10 
9 35,60 35,20 

После магнитотерапии 35,80 35,20 
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Для создания хаотических электро-
магнитных воздействий коэффициент 
усиления аудиоусилителя меняется по 
линейному или синусоидальному зако-
ну от нуля до максимума. При этом 
сигнал с ГЗЧ пробегает всю линейку 
частотного диапазона от min maxΩ ...Ω с 

заданным шагом дискретизации по ча-
стоте и с «замиранием» на каждой дис-
кретной частоте на определенный вре-
менной дискрет. В итоге на фазовой 
плоскости в координатах (Z1, Z2) будем 
наблюдать замкнутую кривую (окруж-
ность, эллипс и т. п.), вписанную в пря-
моугольник со сторонами 

)Ω-(Ω minmax  и (Кmax - Кmin). МНЧУ 

имеет возможность перемещать центр 
описанного прямоугольника в системе 
координат (Z1, Z2) в зависимости от ре-
зультатов магнитотерапии, т. е. в зави-
симости от показаний датчиков БТОС. 
На рисунке 3,а представлен пример та-
кого перемещения в декартовых коор-
динатах. Очевидно, что форма фазовой 
траектории  определяет энергетическое 
воздействие электромагнитного поля на 
соответствующий анатомический орган. 
В данной БТС в процессе магнитотера-
пии  возможно управление частотным 
диапазоном ГЗЧ и динамическим диа-
пазоном Кmax аудиусилителя (рис. 3,б).  

 

                 
    а)      б) 

Рис. 3. Фазовая плоскость, иллюстрирующая процесс управления магнитотерапией:  
а – смещение центра описанного четырехугольника; б – расширение динамического  
диапазона аудиусилителя и частотного диапазона ГЗЧ 

Fig. 3. Phase plane illustrating the process of magnetic therapy control: a – displacement  
of the center of the described quadrangle; б – expansion of the dynamic range  
of the audio amplifier and the frequency range of the AFG 

Для того чтобы МНЧУ мог управ-
лять параметрами магнитотерапии со-
гласно рисунку 3, необходимо ввести 
соответствующие лингвистические пе-
ременные и построить соответствую-
щие функции принадлежности. Имеем 
четыре канала управления. Первые два 

канала управляют границами динами-
ческого диапазона частоты, вторые 
два – границами динамического диапа-
зона коэффициента усиления. Таким 
образом, имеем возможность получить 
хаотические траектории на фазовой 
плоскости. При этом движение точки на 
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фазовой плоскости определяется зако-
ном изменения частоты и коэффициен-
та усиления в этих динамических диа-
пазонах. 

МНЧУ анализирует информацию 
от датчиков БТОС и в зависимости от 
их показаний управляет терапевтиче-
ским магнитным полем. Так как между 
акцией и реакцией биообъекта имеется 

временной лаг, то у лингвистической 
переменной соответствующего канала 
управления должно быть несколько 
термов, соответствующих переходным 
значениям параметров управления. Так 
лингвистические переменные на выходе 
каналов МНЧУ принимают значения, 
представленные ниже (табл. 2).  

 
Таблица 2. Значения термов лингвистической переменной на выходе МНЧУ 
Table 2. Values of the terms of the linguistic variable at the output of the FCM 

Терм Обозначение Диапазон 
Уменьшить М -512…-128 
Не изменять S -384…384 
Увеличить D 128…512 

 
Таким образом, на выходе фуззи-

фикатора (входе блока нечеткого выво-
да) имеем лингвистические перемен-
ные, которые характеризуют изменение 
суррогатных маркеров в процессе маг-
нитотерапии, на входе – числовую пе-
ременную, которая характеризует вели-

чину суррогатного маркера или его из-
менение по сравнению с предыдущим 
дискретом времени. Полученные функ-
ции принадлежности для одного сурро-
гатного маркера МНЧУ для трех термов 
лингвистической переменной  пред-
ставлены ниже (рис. 4). 

 
 )( tM      )( tS         )( tD   
 
  1      М                                                      S                                                    D 
 
 
 
 
 
 
 Сt о,
      0                          0.25                         0.5                       0.75                         1 

 

Рис. 4. Функции принадлежности суррогатного маркера 

Fig. 4. Membership functions of the surrogate marker 

Нечеткое решающее правило 
(НЧРП) извлекается из базы НЧРП, 

входящей в состав МНЧУ, и определяет 
степень необходимости изменения па-



Системный анализ и принятие решений / System Analysis and Decision-Making 

Известия Юго-Западного государственного университета. Серия: Управление,  
вычислительная техника, информатика. Медицинское приборостроение. 2020; 10(2): 84–101 

92
раметров управления терапевтическим 
электромагнитным полем. Эти измене-
ния зависят от состояния контролируе-
мых посредством БТС суррогатных 
маркеров в текущей и предшествующей 
временных дискретах. НЧРП формиру-
ется экспертом и модифицируется  в 
процессе эксплуатации БТС. Мини-
мальное число НЧРП определяется чис-
лом используемых для организации 
управления электромагнитным полем 
суррогатных маркеров. Функции при-
надлежности (рис. 4) также строятся 
посредством экспертной оценки и кор-
ректируются в процессе эксплуатации 
БТС.  

В  НЧРП осуществляется последо-
вательная проверка возможных сочета-

ний лингвистических переменных, со-
ответствующих значениям суррогатных 
маркеров, в текущей и предшествую-
щей дискретах управления.  Эти комби-
нации в НЧРП выстраиваются согласно 
приоритетам, определяемым чувстви-
тельностью суррогатного маркера к те-
рапевтическому электромагнитному 
полю. Выбор управленческих решений 
осуществляется посредством просмотра 
базы НЧРП [1; 2]. 

При формировании НЧРП исходи-
ли из анализа реакции суррогатного 
маркера на определенную акцию. 
Например, для канала управления Kmax 
блок НЧРП может иметь следующий 
вид: 

 

Т1: Если ((Δt(T1)=S И ΔKmax(T0)=D) ТО (Если Kmax<512 ТО ΔKmax= D)) ИНАЧЕ..., 
Если ((ΔМС(T1)=D И ΔKmax(T0)=D) ТО (Если Kmax>512 ТО ΔKmax= M)) ИНАЧЕ ..., (1) 
Если ((ΔR(T1)=D И ΔKmax(T0)=D) ТО (ТО ΔKmax= S)) ИНАЧЕ ...,   

  

где Т1 – текущий дискрет управления; 
Т0 – предыдущий дискрет управления; 
 Δt(T1)= t(Т1)- t(Т0) – изменение темпе-
ратуры между временными дискретами, 
ΔМС(T1)= МС(Т1)- МС(Т0) – изменение 
параметра микроциркуляций между 
временными дискретами, ΔR(T1)= 
R(Т1)- R(Т0) – изменение электрическо-
го сопротивления БАТ между времен-
ными дискретами. 

Если в НЧРП (1) выполняются пер-
вые условия, то следующее управляю-
щее воздействие в канале Kmax опреде-
ляется по функциям принадлежности, 
показанным ниже (рис. 5). 

По чувствительности суррогатных 
маркеров к электромагнитному излуче-
нию на орган-мишень выделены следу-
ющие случаи: 1) «хорошая чувстви-
тельность»; 2) «плохая чувствитель-
ность»; 3) «парадоксальная чувстви-
тельность». Ситуация «срыв управле-
ния» соответствует случаю, когда зада-
ча управления не решается в рамках 
данного блока НЧРП и предусматрива-
ет выход в интерактивный режим с по-
следующим уточнением или модифика-
цией НЧРП, изменением спектрального 
состава электромагнитного излучения. 
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Рис. 5. Функции принадлежности для управления Kmax 

Fig. 5. Membership functions for controlling Kmax 

Результаты и их обсуждение 

Для оценки эффективности магни-
тотерапии созданы экспериментальная 
и контрольная группа пациентов с хро-
ническим простатитом (табл. 3). Для 
лечения больных в этих группах ис-
пользовалась антибактериальная тера-

пия, соответстветствующая характеру и 
чувствительности микрофлоры по дан-
ным бактериальных посевов. В экспе-
риментальной группе больные получа-
ли магнитотерапевтическое воздей-
ствие, а в контрольной – нет. 

 
Таблица 3. Распределение больных хроническим бактериальным простатитом  

по возрасту 
Table 3. Distribution of patients with chronic bacterial prostatitis by age 

Группа Экспериментальная Контрольная 
Возраст, лет 18-40 41-50 51-60 18-40 41-50 51-60 
Количество больных 21 6 3 19 8 3 
Итого 30 30 

 

С пациентами экспериментальной и 
контрольной группы перед началом и 
после лечения проводились как субъек-
тивные (жалобы, осмотры), так и объек-
тивные (лабораторные и инструмен-
тальные) исследования. Хорошим ре-
зультатом лечения считалась положи-
тельная динамика субъективных и объ-
ективных факторов.  

Субъективные результаты исследо-
ваний выражались в баллах – от нуля 
(нет симптомов заболевания) до трех 
(сильно выраженные симптомы). В таб-
лице 4 и в таблице 5 приведены приме-
ры такой оценки в экспериментальной и 
контрольной группах на примерах 
симптома болезненного мочеиспуска-
ния и болевого синдрома, соответ-
ственно. 
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Таблица 4. Распределение выраженности частого, болезненного мочеиспускания  
у пациентов экспериментальной и контрольной групп в баллах до  
и после окончания лечения 

Table 4. Distribution of the severity of frequent, painful urination in patients of the 
experimental and control groups in points before and after the end of treatment 

 
 

Таблица 5. Распределение выраженности болевого синдрома у пациентов  
экспериментальной и контрольных группах в баллах до и после окончания 
лечения 

Table 5. Distribution of the severity of pain syndrome in patients of the experimental  
and control groups in points before and after the end of treatment 

 
 
Анализ динамики лечения в экспе-

риментальной и контрольной группах 
показал, что регистрация уменьшения 
болевого синдрома у пациентов экспери-
ментальной группы была зафиксирована 
на 3–4 дня раньше, чем у пациентов кон-
трольной группы, что является одним из 
подтверждающих факторов эффективно-
сти магнитотерапии с комбинированной 
биотехнической обратной связью. 

У всех пациентов эксперименталь-
ной и контрольной групп до начала ле-
чения фиксировалось увеличение и бо-
лезненность предстательной железы 

(ПЖ). В результате контроля динамики 
лечения  была выявлено, что при 
остром течении заболевания размеры и 
болезненность железы в эксперимен-
тальной группе уменьшились или ис-
чезли на 4–5 дней раньше, чем в у паци-
ентов в контрольной. В эксперимен-
тальной группе по результатам иссле-
дования мазков секрета ПЖ на 2–3 дня 
раньше, чем в контрольной, значитель-
но уменьшалось количество лейкоци-
тов, слизи и увеличивалось число лице-
тиновых. Побочных эффектов или про-
явлений при магнитотерапии разрабо-
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танным способом отмечено не было. 
Анализ результатов лечения пациентов 

из экспериментальной и контрольной 
групп приведен ниже (табл. 6).  

 
Таблица 6. Клинико-лабораторные показатели у больных хроническим простатитом  

до и после комплексного лечения с использованием магнитотерапии  
с комбинированной биотехнической обратной связью 

Table 6. Clinical and laboratory parameters of patients with chronic prostatitis before  
and after complex treatment using magnetotherapy with combined biotechnical  
feedback 

Клинико-лабораторные показатели 

Частота появления признаков 
Экспериментальная 

группа 
Контрольная группа 

до лечения 
после лече-

ния 
до лечения 

после лече-
ния 

абс. % абс. % абс. % абс. % 
Количество больных 28 100 28 100 30 100 30 100 
Психоневрологические симптомы 18 64 9 32 20 67 13 43 
Общее недомогание (субфебриль-
ная температура, головные боли) 

7 25 0 0 6 20 2 7 

Боли (в промежности, в паху, над 
лобком, в яичках) 

18 64 2 8 20 67 5 17 

Рези при мочеиспускании 18 64 0 0 22 73 3 10 
Чувство покалывания в уретре 2 7 0 0 3 10 3 10 
Зуд в области уретры 0 0 0 0 2 7 1 3 
Выделения из уретры 21 75 0 0 18 60 4 13 
Повышенная частота мочеиспус-
кания 

21 75 4 16 17 57 7 23 

Снижение потенции 4 14 0 0 3 10 1 3 
Лейкоциты: сплошные в поле зре-
ния 

9 32 0 0 8 27 3 10 

31-50 4 14 0 0 6 20 1 3 
13-30 2 7 0 0 3 10 2 7 
0-12 11 39 28 100 10 33 30 100 

 
Исследовались показатели васкуля-

ризации и гемодинамики до и после маг-
нитотерапии хронического простатита. 

Таблица 7 на примере одного пациента 
показывает, что объективные показатели 
свидетельствуют о том, что курсовое ле-
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чение с использованием магнитотерапии 
с комбинированной биотехнической об-
ратной связью приводит к увеличению 
таких показателей, как пиковая линейная 
скорость, диаметр сосудов в центральной 
и перефирической зонах, и средней плот-

ности сосудистого сплетения. Тогда как 
значение пульсационного индекса и ин-
декса резистентности существенно не 
изменились. Такая тенденция сохраняет-
ся по всем пациентам экспериментальной 
и контрольной групп. 

 

Таблица 7. Показатели васкуляризации и гемодинамики предстательной железы  
больного В 

Table 7. Indicators of vascularization and hemodynamics of the prostate gland of patient B 

Параметры 
До лечения После лечения 

центральная 
зона 

перифе-
рич. зона 

центральная 
зона 

периферич. 
зона 

Линейная пиковая скорость, см/сек 10,9 - 11,0 11,7 
Линейная диастолическая скорость, 
см/с 

5,1 - 5,0 4,7 

Линейная средняя скорость, см/сек 7,5 - 7,6 7,6 
Пульсационный индекс, у. е. 0,76 - 0,83 0,9 
Индекс резистентности, у. е. 0,52 - 0,5 0,59 
Диаметр сосудов, см 0,075 - 0,075 0,062 
Объемный кровоток, л/мин 0,035 - 0,036 0,025 
ПСС, сосуд/см 1,84 0,84 2,21 1,51 

  
Было установлено, что эти показа-

тели улучшались более равномерно у 
пациентов экспериментальной группы. 
Кроме того, у пациентов эксперимен-
тальной группы показатели гемодина-
мики в сосудах в окрестности ПЖ уста-
навливались в норму независимо от 
степени поражения ПЖ. 

Выводы 

По результатам исследований прове-
ден анализ терапевтического эффекта ле-
чения простатита в экспериментальной и 
контрольной группах. В эксперименталь-
ной группе дополнительно к антибакте-

риальной терапии осуществлялась маг-
нитотерапия с комбинированной БТОС. 
Оценка эффективности лечения осу-
ществлялась на основе субъективных 
клинических исследований и результатов 
лабораторных и инструментальных ис-
следований. Гипотеза на принадлежность 
выборок по экспериментальной и кон-
трольной группам после курсового лече-
ния к одной и той же генеральной сово-
купности была отвергнута на уровне 0,06 
на основе критерия Джонхиера. При этом 
частота проявления патологических при-
знаков после лечения в эксперименталь-
ной группе снизилась в среднем на 15% 



Ефремов М. А., Филист C. А., Забанов Д. С. и др.            Биотехническая система персонифицированной… 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2020; 10(2): 84–101 

97

больше, чем у пациентов контрольной 
группы. 

Под действием магнитного поля 
нормализовались эластичность и тонус 
сосудов. Диаметр артерий и капилля-
ров, скорость кровотока в них, плот-
ность сосудистого сплетения в зонах 
ишемии, а также объемный кровоток 
увеличивались почти равномерно.  

Субъективная оценка лечения в 
этих двух группах показала, что ис-
пользование комбинированной биотех-
нической обратной связи позволило 
устранить болевой синдром в области 
мочевого пузыря и промежности у па-
циентов экспериментальной группы на 
4–5 дней раньше, чем у пациентов кон-
трольной группы.  
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Метод синтеза нечетких моделей оценки влияния 
электромагнитных полей радиочастотного диапазона  

на состояние здоровья 
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Резюме 

Цель исследования – разработка метода синтеза нечетких математических моделей диагностики и 
прогнозирования болезней, провоцируемых действием на организм человека электромагнитных полей 
радиочастотного диапазона, позволяющего получать решающие правила, обеспечивающие приемлемое 
качество принятия решений. 
Методы. В данном исследовании выбран метод мягких вычислений с использованием гибридных нечетких 
правил, зарекомендовавший себя как метод с подобными данными, который позволяет использовать 
мультипликативный эффект воздействия магнитных полей радиочастотного диапазона на организм 
человека с учетом различных факторов риска, таких как образ жизни, экология и другие.  
Результаты. Представленный метод синтеза математических моделей прогнозирования и диагностики  
был апробирован на синтезе математической модели прогнозирования появления и развития заболеваний 
нервной системы у людей, которые используют долгое время персональные компьютеры, а также 
мобильную связь. В ходе математического моделирования показано, что  полученная прогностическая 
модель обеспечивает уверенность в правильном прогнозе нервных болезней с результатом не ниже 0,85. 
Заключение. В работе получены нечёткие математические модели прогнозирования появления и 
развития нервных болезней у людей с учетом влияния электромагнитного поля радиочастотного 
диапазона, а также индивидуальных факторов риска. В ходе экспертного оценивания и математического 
моделирования было показано, что уверенность в правильном принятии решений по прогнозу и развитию 
заболеваний нервной системы составляет более 85%, а результаты статистических испытаний 
показали, что диагностические чувствительность и специфичность превышают 97%, что позволяет 
рекомендовать полученные результаты в медицинскую практику.   

 

Ключевые слова: метод; математическая модель; нечеткая логика; прогнозирование; диагностика; 
электромагнитное поле; радиочастотный диапазон. 
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for synthesizing fuzzy mathematical models for diagnosing and 
predicting diseases provoked by the action of electromagnetic fields in the radio frequency range on the human body, 
which allows us to obtain decisive rules that ensure an acceptable quality of decision-making. 
Methods. In this study, we selected a soft computing method using hybrid fuzzy rules that has proven itself in 
working with such data, which allows us to use the multiplicative effect of radio frequency magnetic fields on the 
human body, taking into account various risk factors, such as lifestyle, ecology, and others. 
Results. The presented method of synthesis of mathematical models for forecasting and diagnostics was tested on 
the synthesis of a mathematical model for predicting the appearance and development of diseases of the nervous 
system in people who use personal computers and mobile communications for a long time. In the course of 
mathematical modeling, it is shown that the obtained prognostic model provides confidence in the correct prognosis 
of nervous diseases with a result not lower than 0.85. 
Conclusion. The paper provides fuzzy mathematical models for predicting the appearance and development of 
nervous diseases in people, taking into account the influence of the electromagnetic field of the radio frequency 
range, as well as individual risk factors. In the course of expert evaluation and mathematical modeling, it was shown 
that confidence in the correct decision-making on the prognosis and development of diseases of the nervous system 
is more than 85%, and the results of statistical tests showed that diagnostic sensitivity and specificity exceed 97%, 
which allows us to recommend the results in medical practice. 
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Введение 

Современные исследования рос-
сийских и мировых ученых показыва-
ют, что длительное воздействие элек-
тромагнитных полей (ЭМП) радиоча-
стотного диапазона искусственного 
происхождения оказывают негативные 
воздействия на организм человека. При 
этом если действия ЭМП значительной 
интенсивности достаточно хорошо изу-
чены и регламентируются соответству-
ющими санитарными нормами и прави-
лами и ГОСТами [1; 2; 3], то вредные 
воздействия ЭМП малой интенсивности 
подтверждаются многими исследовате-
лями, но при этом практически отсут-
ствуют количественные оценки их вли-
яния на состояние здоровья человека в 
сочетании с другими экзогенными и эн-
догенными факторами.  

В реальных условиях организм че-
ловека часто подвергается комбиниро-
ванному, сочетанному и смешанному 
воздействию ЭМП различных частот-
ных диапазонов различной интенсивно-
сти, вызывающих мультипликативный 
эффект, приводя к повышению риска 
возникновения и развития целого ряда 
социально значимых заболеваний, осо-
бенно при их длительном воздействии 
[4; 5; 6; 7; 8; 9;  10; 11]. 

Анализ литературы, посвященный 
оценке влияния ЭМП на организм чело-
века, показал, что они в основном ори-
ентированы на статистический анализ 
заболеваемости. Методам синтеза мо-
делей прогнозирования и дифференци-

альной диагностики заболеваний, про-
воцируемых действием ЭМП различной 
дальности, в отечественных и зарубеж-
ных исследованиях уделяется недоста-
точно внимания.  

Синтез надежно работающих моде-
лей принятия решений о состоянии лю-
дей, подвергающихся воздействию 
промышленных ЭМП радиочастотного 
диапазона, осложняется тем, что кроме 
исследуемых факторов риска на них 
действуют многочисленные дополни-
тельные факторы, часто имеющие не-
полное и нечеткое представление с пе-
ресекающейся «плохо» определяемой 
структурой классов. 

В этих условиях с учетом рекомен-
даций работ кафедры биомедицинской 
инженерии (БМИ) Юго-Западного гос-
ударственного университета (ЮЗГУ) 
для получения «надежно работающих» 
прогностических и диагностических 
решающих правил целесообразно ис-
пользовать методологию синтеза ги-
бридных нечетких решающих правил 
(МСГНРП), подробно представленную 
в работах [12; 13; 14]. 

Материалы и методы  

Радиочастотный диапазон занимает 
большую полосу частот от 3 кГц до 
300 ГГц, которые, имея различные ме-
ханизмы взаимодействия с тканями че-
ловеческого тела, порождают многооб-
разные отклики организма, приводя к 
различным патологическим процессам. 

Различным образом влияют и ЭМП 
различной интенсивности, порождая 
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тепловые и специфические процессы в 
организме человека. Значимо меняется 
характер воздействия от сочетанных и 
комбинированных ЭМП радиочастот-
ного диапазона в сочетании с другими 
факторами риска.  

Проведенный анализ показал, что в 
таких условиях использование МСГНРП 
для синтеза соответствующих прогно-
стических и диагностических решаю-
щих правил требует творческого подхо-
да, учитывающего специфику решае-
мых задач, конкретизируя способы и 
последовательность выбора частных 
моделей и их агрегации в финальные 
модели принятия решений.  

С учетом специфики воздействия 
ЭМП радиочастотного диапазона в со-
четании с другими факторами риска 
предлагается метод синтеза математи-
ческих моделей прогнозирования и диа-
гностики заболеваний, провоцируемых 
воздействием ЭМП радиочастотного 
диапазона, состоящий из следующих 
основных этапов: 

1. Формирование экспертной груп-
пы, компетентной в области взаимодей-
ствия ЭМП с биообъектами и имеющей 
большой опыт синтеза гибридных не-
четких решающихся правил для реше-
ния задач прогнозирования и медицин-
ской диагностики. В случае необходи-
мости происходит обучение экспертов к 
работе и использованию нечетких ре-
шающих правил. Качество и количество 
экспертов выбирается исходя из по-
ставленной задачи. 

2. Определение диапазонов частот 
fi, значений их энергетической экспози-
ции ЭЭi и индивидуального (для каждо-
го человека) времени воздействия ti, i-го 
диапазона частот в течение всего вре-
мени контакта обследуемого с исследу-
емыми ЭМП.  

При выборе диапазонов частот ре-
комендуется пользоваться принятой у 
российских специалистов градацией (3-
30 кГц (VLF), 30-300 кГц (LF), 300-3000 
кГц (MF), 3-30мГц (HF), 30-300 мГц 
(VHF), 300-3000 мГц (UHF), 3-30 ГГц 
(SHF), 30-300 (ГГц)).  Анализ литера-
турных данных показывает, что в рам-
ках этих диапазонов наблюдаются схо-
жие биологические эффекты взаимо-
действия ЭМП с биоструктурами. 

Формулируя этапы и элементы 
синтеза решающих правил, экспертам 
следует учитывать, что степень влияния 
ЭМП на организм человека существен-
но зависит от его индивидуальных осо-
бенностей: психофизиологического ин-
дивидуального портрета; наличия хро-
нических заболеваний; возраста; адап-
тационного резерва; функционального 
состояния и т. д. Хорошо известен эф-
фект адаптации организма к вредному 
воздействию ЭМП. При синтезе нечет-
ких решающих правил (НРП) необхо-
димо учитывать наличие резонансных 
эффектов, особенно для смешанных и 
сочетанных ЭМП [9; 11].  

Кроме ЭМП факторами риска, кото-
рые необходимо учитывать при синтезе 
прогностических и диагностических 
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НРП, являются индивидуальные факторы 
риска (употребление алкоголя, лекарств, 
наследственность и др.), экологические 
факторы (геомагнитные поля, работа и 
проживание в условиях действия вред-
ных производств и др.), эргономические 
факторы (рабочая поза, микроклимат, 
первичный уровень психоэмоционально-
го напряжения и утомления и др.). 

По выбранным факторам рисков 
формируется алфавит пространства ин-
формативных признаков и алфавит ис-
следуемых классов состояний. При 
формировании анализируемых классов 
состояний рекомендуется учитывать, 
что, по данным отечественных и зару-
бежных ученых, для диапазона частот, 
излучаемых персональными компьюте-
рами, характерно развитие нейроцирку-
лярной дистонии и сердечно-
сосудистых заболеваний. Длительное 
воздействие ЭМП мобильных телефо-
нов приводит к появлению головных 
болей, снижению внимания и памяти, 
нарушению сна, усталости, раздражи-
тельности и др. В зоне действия теле- и 
радиовышек регистрируются повышен-
ный риск появления опухолей головно-
го мозга и рака крови; гормональные 
нарушения; заболевания центральной 
нервной и сердечно-сосудистой систе-
мы; ослабление иммунитета. У опера-
торов радиолокационных станций 
наблюдаются брадикардия, гипотония, 
неврастения, повышение утомляемости, 
ухудшение концентрация внимания, 
общая слабость, головные боли, сонли-
вость, импотенция [4; 5; 6; 7].  

С учетом того, что для достаточно 
мощных ЭМП радиочастного диапазона 
определены предельно допустимые 
уровни с известными последствиями, а 
для низкоинтенсивных ЭМП указаны 
лишь тенденции возможных заболева-
ний в основном на качественном 
уровне, предлагаются две различные 
ветви синтеза соответствующих реша-
ющих правил.  

В основу синтеза решающих пра-
вил для ЭМП с 0,5 ПДУ и выше целесо-
образно выбрать механизм синтеза не-
четких решающих правил, предложен-
ный в работах [8; 9; 10; 11] для ЭМП 
промышленной частоты (50 Гц). 

Для малоинтенсивных ЭМП пред-
лагается использовать систему пара-
метров с доказанной чувствительно-
стью по отношению к реакции организ-
ма на длительное пребывания человека 
в зоне действия электромагнитных по-
лей радиочастотного диапазона. 

Для ЭМП частотного диапазона 
(30 кГц – 300 мГц), энергетическая экс-
позиция электрического (ЭЭЕ) и маг-
нитного (ЭЭН) полей которых превыша-
ет 0,5 ПДУ, базовым элементом реша-
ющих правил является функция при-
надлежности к исследуемым классам ߱ℓ 
состояний ߤℓ௜(ݖℓ௜) с базовой перемен-
ной ݖℓ௜ для частотного диапазона i, 
определяемой с учетом энергетической 
экспозиции электрической и магнитной 
составляющих и общего времени воз-
действия ЭМП i-го диапазона на орга-
низм человека.  
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В соответствии с рекомендациями 
[8; 9; 10; 11], при условии, что исследу-
емые частотные диапазоны действуют 
на обследуемого одно и то же время tв, 
базовую переменную для класса забо-
леваний ߱ℓ предлагается определять по 
формуле 

 ܼℓ = ℓ݂(ܳ) ∙ ℓ݂
 (1)                  ,(вݐ)∗

где ܳ – показатели энергетической экс-
позиции для воздействующих ЭМП; 

ℓ݂(ܳ) – нормировочная функция степе-
ни влияния ЭМП исследуемых диапа-
зонов на появление и развитие заболе-
ваний ߱ℓ с областью определения 
[0,…,1]; ℓ݂

-нормировочная функ – (ݐ)∗
ция степени влияния времени нахожде-
ния обследуемого под воздействием ис-
следуемого диапазона частот ЭМП.  

В соответствии с рекомендациями 
СНиП и ГОСТ [2; 3], если на обследуе-
мого действует ЭМП одного частотного 
диапазона fi, то 

ܳ = ЭЭЕ೔
ЭЭЕ೔ПДУ

+ ЭЭН೔
ЭЭН೔ПДУ

,                (2) 

где ЭЭЕ௜ = Е௜ଶ ∙ ܶ– энергетическая экс-
позиция электрического поля для диа-

пазона частот fi; Е௜ – напряженность 
электрической составляющей ЭМП; ܶ– 
время воздействия за смену в часах; 
ЭЭН௜ = Н௜

ଶ ∙ ܶ – энергетическая экспо-
зиция магнитного поля для i-го диапа-

зона частот; Н௜ – напряженность маг-
нитной составляющей ЭМП; ЭЭЕ௜ПДУ, 
ЭЭН௜ПДУ – соответствующие предельно 
допустимые уровни.  

В случае когда происходит облуче-
ние от нескольких источников, работа-
ющих в разных частотных диапазонах, 
устанавливаются различные ПДУ: 

ܳ = ∑ ൬ ЭЭЕ೔
ЭЭЕ೔ПДУ

+ ЭЭН೔
ЭЭН೔ПДУ

൰௜ .          (3) 

1. Для ЭМП частотного диапазона 
от 30 мГц до 300 ГГц электрическая 
экспозиция для выражений (2) и (3) 
определяется по значениям плотности 
потока энергии ППЭ. При этом ЭЭЕ за-
меняется на ЭЭППЭ = ППЭ ⋅ Т со «сво-
ими» ПДУ (ЭЭППЭПДУ). 

Если несколько источников раз-
личных диапазонов «облучают» обсле-
дуемого с различной продолжительно-
стью ti, то определяются различные ба-
зовые переменные ݖℓ௜ c построением 
«своих» функций принадлежности 
 агрегирующиеся в решающие ,(ℓ௜ݖ)ℓ௜ߤ
правила типа: 

ܧܷ ℓܲ =  (4)              ,[(ℓ௜ݖ)ℓ௜ߤ]ℓ஺௚ܨ

где ܨℓ஺௚ – функция агрегации по анали-
зируемым диапазонам частот; ܷܧ ℓܲ –
уверенность в появлении и развитии за-
болеваний ߱ℓ по электромагнитной со-
ставляющей.  

Учитывая возможные резонансные 
и нелинейные эффекты действия на ор-
ганизм человека различных частотных 
диапазонов ЭМП, целесообразно функ-
цию агрегации определять по обучаю-
щей выборке с использованием нечет-
кой модификации метода группового 
учета аргументов [9; 11; 14]. 
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При отсутствии обучающей выбор-

ки достаточного объема в качестве аг-
регатора целесообразно проверить при-
менимость итерационной формулы 
Е. Шортлифа, определяя параметры 
функций принадлежности в соответ-
ствии с рекомендациями [14]: 

ܧܷ ℓܲ(݌ + 1) = ܧܷ ℓܲ(݌) + 
ℓ(௜ାଵ)[1ݖℓ(௜ାଵ)ߤ	+ − ܧܷ ℓܲ(݌)],       (5) 

где ݌ – номер итерации; ܷܧ ℓܲ(1) =
 .(ℓଵݖ)ℓଵߤ

2. Определяются сопутствующие 
факторы риска, связанные с экологией, 
эргономикой, индивидуальными осо-
бенностями организма и в соответствии 
с [11; 12; 13; 14], используются нечет-
кие модели принятия решений по клас-
сам состояний ߱ℓ с расчетом прогно-
стической и (или) диагностической уве-
ренности	ܷܦℓ. 

3. Полученные частные решающие 
правила агрегируются в финальные ма-
тематические модели: 

ℓܨܷ = ܧܷ)ℓܨܨ ℓܲ,  ℓ),            (6)ܦܷ

где ܨܨℓ – финальные функции агрега-
ции.  

В алфавите признаков математиче-
ских моделей ܷܦℓ целесообразно ис-
пользовать показатели функционально-
го состояния, функционального резерва, 
адаптационного потенциала и защит-
ных функций организма от действия 
различных вредных факторов, включая 
ЭМП [14]. 

4. Для низкоинтенсивных ЭМП 
связь между параметрами электромаг-

нитного поля и возникающими от его 
действия заболеваниями носит более 
неопределенный и неустойчивый ха-
рактер, что определяется ослаблением 
взаимодействия с биологическими 
структурами, работой адаптационных 
механизмов организма, неравномерной 
интенсивностью воздействия, часто че-
редующейся паузами, например, при 
использовании мобильной связи и т. д. 

В этих условиях при постоянно дей-
ствующих полях достаточно стабильной 
интенсивности синтезируется модель 
типа (5) в варианте выбора вида и пара-
метров функций принадлежности высо-
коквалифицированными экспертами в 
отсутствие репрезентативных обучаю-
щих выборок. При этом низкое качество 
принятия решений при достаточно низ-
ких значениях функций принадлежности 
для ЭМП компенсируется увеличением 
числа дополнительных информативных 
признаков, характеризующих индивиду-
альные характеристики организма с 
включением показателя, характеризую-
щего защитные функции организма, 
определяемые, например,  в соответ-
ствии с рекомендациями работ [14; 15].  

В этих работах приводится матема-
тическая модель количественной оцен-
ки уровня защиты UZ: 

ܷܼ = ,௎௓(ИФИܨ  (7)            ,(ܤܱܼܷ

где ИФИ – индекс функциональных из-
менений по Р. Баевскому; ܷܼܱܤ – уро-
вень защиты, определяемый по энерге-
тическим характеристикам биологиче-
ски активных точек. 
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С учетом показателя UZ функция 
принадлежности в выражении (5) заме-

няется на переменную: 

 

௟௜ାଵܼܧܷ = ቊ
(ℓ(௜ାଵ)ݖ)ℓ(௜ାଵ)ߤ − ܷܼℓ௜ , если	ߤℓ(௜ାଵ)(ݖℓ(௜ାଵ)) > ܷܼℓ௜;
0,																																									если	ߤℓ(௜ାଵ)(ݖℓ(௜ାଵ)) ≤ ܷܼℓ௜ .

 

 
Для нестабильных во времени и 

(или) пространстве ЭМП радиочастотно-
го диапазона с плохо определяемыми 
классами состояний предлагается ис-
пользовать нечеткие табличные модели, 
аналогичные моделям, описанным в [14]. 

По столбцам моделей выписывают-
ся характеристики источника излуче-
ния, например классы мобильных теле-
фонов, типы персональных компьюте-
ров, типы роутеров и т. д. 

По столбцам определяется время 
воздействия. Элементами таблицы яв-
ляются показатели уверенности ܷܨℓ௜௝ 
появления и развития заболевания ߱ℓ 
для источника ЭМП с номером i для 
временного интервала j. 

Для нескольких источников с раз-
личными временными экспозициями 
уверенность определяется агрегацией 
 :ℓ௜௝ܧܷ

ܧܷ ℓܲ =  (8)             .(ℓ௜௝ܧܷ)௎ாܨ

Показатели ܷܧ ℓܲ выражения (8) аг-
регируются с другими факторами риска 
аналогично п.п. 4-5 и рекомендациями 
[14]. 

5. В условиях надежно определяе-
мых репрезентативных выборок для 
оперативного слежения за состоянием 
здоровья людей, находящихся в зоне 

действия ЭМП, рекомендуется исполь-
зовать ряд чувствительных к действию 
ЭМП радиочастотного диапазона инди-
каторов. К таким индикаторам относят-
ся состояние внимания, памяти, мыш-
ления, а также динамика изменения 
энергетического состояния БАТ, свя-
занных с патологией ߱ℓ	, и общеси-
стемных БАТ. Методики исследования 
этих показателей и соответствующее 
аппаратное обеспечение достаточно по-
дробно описаны в работах [15; 16; 17; 
18; 19]. 

Этот дополнительный набор пока-
зателей может быть использован в мо-
делях принятия решений (6) для повы-
шения качества принимаемых решений 
и для контроля текущего состояния об-
следуемых с целью принятия решений о 
возможной коррекции ряда функций 
организма человека.  

Результаты и их обсуждение 

Используя описанный выше метод, 
была решена задача получения матема-
тических моделей прогнозирования по-
явления и развития заболеваний нерв-
ной системы у людей, чья работа связа-
на с длительным использованием пер-
сональных компьютеров в сочетании с 
мобильными телефонами.  
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С учетом высокой неопределенно-

сти и нестационарности режима работы 
операторов с мобильными телефонами 
(МТ) и персональными компьютерами 

(ПК) была выбрана нечеткая табличная 
модель, фрагмент которой представлен 
ниже (табл.). 

 
Таблица. Оценка уверенности в появлении и развитии нервных болезней  

от использования МТ и ПК 
Table. Assessment of confidence in the occurrence and development  

of nervous diseases from the use of MT and PC 

Источник ЭМП с харак-
тером подключения 

Время (год) 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 >10 

МТ до 10 подключений 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
МТ от 10 до 20 подклю-
чений 

0 0 0 0 0 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,2 

МТ от 20 до 40 подклю-
чений 

0 0 0 0,05 0,05 0,1 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2 

МТ свыше 40 подключе-
ний 

0 0,05 0,1 0,15 0,15 0,2 0,2 0,25 0,25 0,3 0,3 

ПК с продолжительно-
стью до 1 часа 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1 0,15 

ПК с продолжительно-
стью от 1 до 3 часов 

0 0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 

ПК с продолжительно-
стью от 3 до 5 часов 

0 0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 

ПК с подключением от 5 
до 7 часов 

0 0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 

ПК  с подключением от 
7 до 9 часов 

0 0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 

ПК с подключением 
свыше 9 часов 

0 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 

 
В таблице приведены варианты 

подключения на связь МТ в сутки и 
продолжительность работы с ПК, под-
ключенного к беспроводной сети Ин-
тернет в сутки. 

С учетом рекомендаций [8; 9; 11; 
14] агрегация составляющих таблицы 
осуществляется с использованием част-
ной модели вида  

ܧܷ ுܲ = ு(МТ)ܧܷ +  –ு(ПК)ܧܷ

ு(МТ)ܧܷ− ∙  ு(ПК),          (9)ܧܷ

где ܷܧு(МТ),  ு(ПК) – уверенностьܧܷ
человека с МТ и ПК соответственно. 

Результаты показали, что для наибо-
лее часто встречающихся условий труда 
UEPୌ определяется на уровне 0,42.  

Для повышения надежности в при-
нимаемых решениях в соответствии с 
рекомендациями [14; 15] было принято 
дополнительно использовать  решение 
характеристик биологически активных 
точек (БАТ) и индивидуальные факто-
ры риска.  
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Синтез частотных решающих пра-
вил, использующих энергетические ха-
рактеристики БАТ, осуществляется в 
соответствии с рекомендациями работ 
[14; 15]. С учетом этих рекомендаций 
по заболеваниям нервной системы сле-
дует использовать точки P9, С5, V43, 
V60, R9 и МС7, в том числе пары диа-

гностически значимых точек (ДЗТ) 
{V60, R9} и {R7, МС7}. 

В соответствии с рекомендациями 
частную математическую модель для 
определения уверенности HUDB  в по-
явлении и развитии заболеваний нерв-
ной системы можно представить сле-
дующим образом: 

 

ЕСЛИ [( 9PR  И 60VR ) ИЛИ ( 7RR  И 7МСR ) 20%], ТО 

1{ ( 1) ( ) ( )[1 ( )]}H H H j HUDB j UDB j R UDB j      .  (10) 

ИНАЧЕ ( 0HUDB  ). 
 

В [19; 20] основными факторами 
риска был определен следующий со-
став: прием алкоголя (AL); психоэмо-
циональные нагрузки, определяемые 
субъективным ощущением опрашивае-
мого (PS); болезни нервной системы у 
близких родственников (Br); прием ле-
карственных средств, оказывающих 
вредное воздействие на нервную систе-
му (LsВ).  

Также в [19; 20] показаны выраже-
ния для определения частных функций, 
принадлежащих к классу Н . 

0,01 , если 25;
μ ( )

0,25, если 25,ПН

Ls Ls
Ls

Ls


  
 

0, если 2;
μ ( ) 0,01 0,02, если 2 26;

0,22, если 26,
ПН

AL
AL AL AL

AL


   
 

 

0, если 0,15;
μ ( ) 1,28 0,19, если 0,15 0,5;

0,45, если 0,5,
ПН

PS
PS PS PS

PS


   
 

 

0,05 , если 3;
μ ( )

0,15, если 3.ПН

Br Br
Br

Br


  
 

Группа экспертов выбрала также 
дополнительные факторы риска: гормо-
нальные нарушения (b1); эндокринные 
заболевания (b2); злоупотребление кофе 
(b3); хронические заболевания внутрен-
них органов (b4); аллергические заболе-
вания (b5); шейный остеохондроз (b6); 
тяжелое течение инфекционных заболе-
ваний (b7); интоксикации (b8); травмы 
(b9). Данные факторы предложено было 
кодировать с использованием двоично-
го кода (bi =1 – есть фактор, bi =0 – нет 
фактора), в случае совокупного наличия 
перечисленных выше факторов риска В 
необходимо использовать простую 
сумму bi, т. е.  


i

ibВ . 

Согласно [19; 20], уверенность в 
появлении и развитии заболеваний оце-
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нивается функцией принадлежности 

ВВПН 033,0)(  . 
Для правильной оценки уверенно-

сти в появлении и развитии заболева-
ний нервной системы по данной группе 
признаков целесообразно использовать 
выражение 

UOGH(q+1)=UOGH(q)+ 
+µПН(Qq+1)[1-UOGН(q)],       (11) 

где UOGH(1)= µПН(LS); Q2=AL; Q3=PS; 
Q4=Br; Q5=B. 

В соответствии с [14; 19; 20], уве-
ренность в появлении и развитии заболе-
ваний нервной системы по полученным 
трем составляющим уверенности ܷܲܪ	в	

Н  можно определить выражением 

Uܲݍ)ܪ + 1)=	Uܲ(ݍ)ܪ = 
= ܳ௤ାଵ[1 −  (12)           ,[(߱)ܪܷܲ

где Uܲ(1)ܪ = ܳଵ = ܧܷ ுܲ;		ܳଶ =  ;ுܤܦܷ
ܳଷ =  .ுܩܱܷ

В результате математического мо-
делирования и экспертного оценивания 
было доказано, что уверенность в пра-
вильном прогнозировании по классу 

Н  превышает 85%. 
В ходе статистических контроль-

ных показаний на репрезентативных 
контрольных выборках для двух клас-

сов в течение 5 лет наблюдения не при-
обрели заболеваний нервной системы; 

Н  – в течение 5 лет использования по-
лучили заболевания нервной системы, 
было установлено, что диагностические 
специфичность и чувствительность 
превышает 87%, что является хорошим 
результатом. 

Выводы 

В работе описан метод синтеза ма-
тематических моделей оценки влияния 
электромагнитных полей радиочастот-
ного диапазона на состояние здоровья 
человека и получены нечеткие матема-
тические модели прогнозирования и 
развития заболеваний нервной системы 
у людей, подвергающихся воздействию 
электромагнитных полей различной 
модальности в сочетании с другими эн-
догенными и эндогенными факторами 
риска. В ходе экспертного оценивания и 
математического моделирования пока-
зано, что уверенность в правильном 
принятии решений по прогнозу разви-
тия заболеваний нервной системы пре-
вышает 85%, при в наличии ранних 
стадий – 92%, что позволяет рекомен-
довать полученные результаты в прак-
тику работы профильных врачей. 
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Моделирование процесса агрегации эритроцитов методом  
Монте-Карло для диагностики оптоакустическим методом 
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Резюме 

Цель исследований – разработка математической модели агрегированных эритроцитов для получения 
количественных параметров состояния элементов крови с помощью оптоакустического эффекта. 
Последние годы все больше исследований проводится в области импульсной оптоакустической 
диагностики  крови in vivo и in vitro. Оптоакустические методы сочетают в себе высокий оптический 
контраст оптической томографии с высоким разрешением ультразвуковых методов.  
Методы: моделирование эритроцитов с помощью метода Монте-Карло в среде Matlab 2020b; разработка 
алгоритма агрегации эритроцитов в кластеры. Использована модель поглощения, включающая 
поглощающую ячейку, в которой мы можем измерить профиль давления акустического сигнала. 
Результирующее давление акустического сигнала может быть использовано для моделирования сигнала 
от одной клетки через монослой, состоящий из разного количества клеток.  
Результаты. Получены модельные изображения моделируемых срезов ткани размером 200×200мкм 
агрегированных и неагрегированных эритроцитов. Проведен расчет уровня спектральной плотности 
мощности акустического сигнала, полученного в результате оптоакустического эффекта для различных 
процентов агрегации эритроцитов. Полученные результаты с помощью оптоакустического метода 
позволяют сделать вывод о возможности идентификации  агрегации эритроцитов in vitro и in vivo. 
Заключение. Установлено, что амплитуда спектральной плотности мощности увеличивалась с ростом 
процента агрегации. Показана возможность определения уровня агрегации эритроцитов в крови 
оптоакустическим методом. Результаты этого исследования могут помочь нам понять проблемы, 
стоящие перед использованием оптоакустического метода. Необходимо разработать новые стратегии 
для разработки и производства датчиков и алгоритмов для идентификации и анализа информации 
акустического сигнала, полученного в результате оптоакустического эффекта. 

 

Ключевые слова: оптоакустика; эритроцит; акустический сигнал; агрегация. 
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Simulation of the Erythrocyte Aggregation Process by the Monte 
Carlo Method for Diagnostics by the Optoacoustic Method 
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 e-mail: kravchukda@sfedu.ru 

Abstract 

Purpose of research. The aim of the study is to develop a mathematical model of aggregated erythrocytes to obtain 
quantitative parameters of the state of blood elements using the optoacoustic effect. In recent years, more and more 
research has been carried out in the field of pulsed optoacoustic diagnostics of blood in vivo and in vitro. Optoacous-
tic techniques combine the high optical contrast of optical tomography with the high resolution of ultrasound tech-
niques. 
Methods. Simulation of red blood cells using the Monte Carlo method in Matlab 2020b. Development of an algorithm 
for the aggregation of erythrocytes into clusters. An absorption model is used that includes an absorbing cell in which 
we can measure the pressure profile of the acoustic signal. The resulting pressure of the acoustic signal can be used 
to simulate a signal from one cell through a monolayer of different numbers of cells. 
Results. Model images of simulated tissue sections, 200 × 200 μm in size, aggregated and non-aggregated erythro-
cytes were obtained. The calculation of the level of the spectral power density of the acoustic signal obtained as a 
result of the optoacoustic effect for various percentages of erythrocyte aggregation has been carried out. The results 
obtained using the optoacoustic method make it possible to conclude that it is possible to identify the aggregation of 
erythrocytes in vitro and in vivo. 
Conclusion. It was found that the amplitude of the spectral power density increased with an increase in the percent-
age of aggregation. The possibility of determining the level of aggregation of erythrocytes in the blood by the optoa-
coustic method is shown. The results of this study can help us understand the challenges facing the use of the opto-
acoustic method. It is necessary to develop new strategies for the development and production of sensors and algo-
rithms for the identification and analysis of acoustic signal information resulting from the optoacoustic effect. 
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Введение 

Оптоакустическая диагностика тка-
ней становится уникальным неинвазив-
ным инструментом для установления 
агрегации эритроцитов in vivo. Это ме-
тод визуализации, который использует 
количественные параметры обратного 
рассеяния ультразвука, затухание, ско-
рость звука, нелинейность ткани, стати-
стику для выявления внутренних 
свойств ткани. Основные успехи в этой 
области были недавно достигнуты в об-
ласти мониторинга апоптоза клеток [1; 
2; 3], характеристики остеопороза [4], 
характеристики фиброаденомы [5; 6].  В 
большинстве случаев спектральный со-
став ультразвукового сигнала, обратно 
рассеянного тканью, используются для 
определения ее акустических свойств и 
выявления ее микроструктуры и состава. 

Целью исследования является по-
лучение количественных параметров, 
которые отражают агрегатное состоя-
ние элементов крови с помощью опто-
акустического эффекта. Хорошо из-
вестно, что эритроциты агрегируют с 
образованием сложных трехмерных 
структур в зависимости от равновесия 
между агрегационными силами, кото-
рые опосредуются мембранными фак-
торами эритроцитов и концентрацией 
плазматических высокомолекулярных 
белков, таких как фибриноген, и инду-
цируемыми дезагрегирующими силами 
за счет сдвиговых эффектов потока, а 
также электростатических и стериче-
ских взаимодействий между эритроци-

тами [7; 8]. Это явление нормальное и 
обратимое. Однако гиперагрегация 
эритроцитов – это патологическое со-
стояние. Клинические и эпидемиологи-
ческие исследования определили его 
как независимый фактор риска наруше-
ний кровообращения, таких как тромбоз 
глубоких вен, атеросклероз [9; 10] и са-
харный диабет [11], и это лишь некото-
рые из них. Поскольку эти заболевания 
характеризуются локальными пораже-
ниями крови и кровеносных сосудов, 
это предполагает, что зависящие от по-
тока реологические параметры, такие 
как агрегация эритроцитов, могут быть 
вовлечены в их соответствующий пато-
генез. Таким образом, было бы очень 
интересно выяснить и изучить процесс 
агрегации эритроцитов  in vivo и in vitro 
с помощью оптоакустического метода. 

Материалы и методы 

Моделирование проведем с помо-
щью метода Монте-Карло в среде Matlab 
2020b. Алгоритм моделирования пред-
ставлен на рисунке 1. На первоначальном 
этапе задается уровень гематокрита в со-
ответствии с количеством эритроцитов. 
Вычисления проводились для образцов 
крови с 40%  гематокрита и при различ-
ных условиях кластеризации (агрегации). 
Уровень гематокрита 40% выбран, по-
скольку близок к нормальному значению  
гематокрита крови человека [12]. Затем 
рассчитывались координаты случайно 
распределенных эритроцитов с учетом 
неперекрытия.  Размер области модели-
рования составлял 200×200 мкм. Рассчи-
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тывалось количество кластеров с гекса-
гональной упаковкой эритроцитов и ко-
личество эритроцитов в кластере путем 
задания процента агрегации. Радиус вра-
щения (кластера) агрегата определяется 
выражением 

,             (1) 

где nc – число ячеек, присоединенных к 
кластеру, а rj – расстояние центра j-й 
ячейки от центра кластера; а – радиус 
эритроцита.  

На рисунке 2 представлены резуль-
таты  трехмерного моделирования мак-
симальной упаковки эритроцитов в кла-
стеры методом Монте-Карло. 
 

 
 

 
Рис. 1. Алгоритм моделирования процесса агрегации эритроцитов 

Fig. 1. Algorithm for modeling the process of aggregation of erythrocytes 

 

 
Рис. 2. Трехмерная модель упаковки эритроцитов в кластеры 

Fig. 2. Three-dimensional model of packing erythrocytes into clusters 
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Результаты и их обсуждение 

На рисунке 3,б приведена модель 
ткани с максимальным уровнем агрега-
ции при 40%-ном гематокрите,  размер 

агрегата (кластера)  Rg = 8 мкм, в кото-
ром находятся 7 эритроцитов радиуса 
2,7 мкм. 

 

  
  а)      б) 

Рис. 3. Моделируемые эритроциты при 40%-ном гематокрите; а – неагрегированные эритроциты;  
б – максимальный уровень агрегации эритроцитов при 7 эритроцитах в кластере 

Fig. 3. Modeled erythrocytes at 40% hematocrit: a – not aggregated erythrocytes; 
б – the maximum level of erythrocyte aggregation with 7 erythrocytes in a cluster 

 

 
Рис. 4. Амплитуда спектральной плотности мощности акустического сигнала  

при оптоакустическом преобразовании в зависимости процента агрегации 
Fig. 4. Amplitude of the spectral power density of the acoustic signal during optoacoustic  

conversion, depending on the percentage of aggregation 

 
Выводы 

Проведено математическое моде-
лирование процесса агрегации эритро-
цитов для регистрации уровня агрега-

ции оптоакустическим методом. Разра-
ботанная модель позволяет проводить 
расчеты акустического сигнала, сфор-
мированного в результате оптоакусти-
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ческого преобразования на моделях аг-
регированных и неагрегированных 
эритроцитов [12; 13; 14]. Рассчитана 
амплитуда спектральной плотности 
мощности (СПМ) для акустического 
сигнала, сформированного в результате 
оптоакустического преобразования в 

моделируемой ткани с агрегированны-
ми эритроцитами (рис. 4). Установлено, 
что амплитуда СПМ возрастала с ро-
стом процента агрегации. Это позволяет 
сделать вывод о возможности опреде-
ления уровня агрегации эритроцитов в 
крови оптоакустическим методом. 
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Модификация металлической связки для увеличения времени 
износа алмазных боров. Сравнительная оценка износостойкости 
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Резюме 

Цель исследования.  В современном мире с развитием стоматологической индустрии потребность в 
качественном, надежном стоматологическом вращающемся инструменте актуальна и высока.  Качество 
стоматологического бора определяется рядом факторов, одним из которых является износостойкость. 
Данная характеристика абразивного гальванического инструмента зависит от прочности  
металлической связки, удерживающей препарирующий алмаз на его рабочей части. Цель работы 
заключается в разработке способа изготовления вращающегося абразивного инструмента с 
модифицированной металлической связкой, создающей прочный и надежный каркас рабочему алмазу, 
испытывающему нагрузки в процессе обработки твердых тканей зуба, металла, керамики и т. д.  Это 
обеспечит увеличение износостойкости, качество препарирования и продление срока эксплуатации 
инструмента. Необходимо аналитически доказать эффективность предлагаемого способа.   
Методы. В статье рассмотрен способ увеличения износостойкости гальванического алмазного 
инструмента за счёт дополнительного введения в металлическую связку боров алмазного порошка, 
размер которого составляет 30-50% размера рабочего алмаза, т. е. создания гибридного 
стоматологического вращающегося инструмента. В ходе исследования проведен сравнительный анализ 
производительности стандартных и гибридных боров методом резания никель-хромового сплава. 
Результаты. Положительный эффект предложенного способа экспериментально подтвержден 
результатами сравнительных испытаний определения износостойкости стандартного и 
модифицированного алмазного стоматологического вращающегося инструмента.  
Заключение. Практические результаты заключаются в разработке способа изготовления 
металлической связки стоматологического бора с упрочненными эксплуатационными характеристиками.  
Клиническая оценка модифицированного инструмента, проведенная в стоматологической клинике города 
Белгорода, показала значительное преимущество по производительности в сравнении со стандартным 
бором.  

 

Ключевые слова:  стоматологический вращающийся инструмент; металлическая связка гибридные 
алмазные боры; износостойкость; время износа; ОЭЗ; «ВладМиВа». 
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Modification of the Metal Bond to Increase the Wear Time of Diamond 
Burs. Comparative Assessment of Wear Resistance of Standard  
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Abstract 

Purpose of research. In the modern world, with the development of the dental industry, the need for high-quality, 
reliable dental rotary instruments is relevant and high. The quality of dental boron is determined by a number of 
factors, one of which is wear resistance, which depends on the strength of the metal ligament that holds the 
dissecting diamond on the working part of the tool. The purpose of the work is to develop a method for manufacturing 
a rotating abrasive tool with a modified metal bond, which creates a strong and reliable framework for a working 
diamond, which is subjected to loads during the processing of hard tooth tissues, metal, ceramics, etc. This will 
provide increased wear resistance, preparation quality and longer instrument life. It is necessary to analytically prove 
the effectiveness of the proposed method. 
Methods. The article describes a method for increasing the wear resistance of electroplated diamond tools by 
introducing additional diamond powder into the metal bundle of bores, the size of which is 30-50% of the size of the 
working diamond, i.e. creating a hybrid dental rotating tool. In the course of the study, a comparative analysis of the 
performance of standard and hybrid hogs by cutting Nickel-chromium alloy was carried out. 
Results. The positive effect of the proposed method is experimentally confirmed by the results of comparative tests 
for determining the wear resistance of standard and hybrid diamond boron. 
Conclusion. The practical results are in the development of a method for manufacturing a metal bond of a dental bur 
with enhanced performance characteristics. Clinically modified, carried out in the dental clinic of the city of Belgorod, 
showed a significant performance advantage in comparison with a standard bur. 
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*** 
Введение 

Современный научный мир стома-
тологии ежегодно предлагает врачу 
стоматологу все новые усовершенство-
ванные методики лечения зубов своих 
пациентов. Но препарирование полости 
зуба все еще проводят методом «свер-
ления» стоматологическими борами, к 
которым в свою очередь выдвигаются 
все более жесткие требования и кото-
рые нуждаются в непрерывной модер-
низации и усовершенствовании [1; 2]. 
Независимо от функционального назна-
чения ротационного стоматологическо-
го инструмента, наиболее значимой яв-
ляется рабочая его часть. Алмазный 
стоматологический бор представляет 
собой классический образец абразивно-
го инструмента, который состоит из ме-
таллического стержня и рабочей части, 
покрытой слоем алмазных зерен опре-
деленной фракции.   

 Выбирая вращающийся инстру-
мент для различных клинических задач, 
обращают особое внимание на его из-
носостойкость. Выделяют несколько 
факторов, влияющих на износостой-
кость алмазного гальванического вра-
щающегося инструмента: форма и раз-
меры инструмента, размер и способ 
нанесения алмазных зёрен и рельеф  ра-
бочей поверхности, эксплуатационные 
свойства гальванической связки [3]. 

Эффективную работу по снятию 
твердых тканей зуба, цемента, керами-
ки, композитных материалов и т. д. вы-
полняет алмазное зерно [4]. Как  прави-
ло, в производстве стоматологических 
боров в качестве абразивного зерна ис-
пользуется натуральный алмаз, что яв-
ляется гарантией максимального срока 
службы и высокой режущей способно-
сти. По минералогической шкале твер-
дости Moоса алмаз является эталоном 
твердости (10 баллов из 10 возможных) 
[5; 6; 7]. Особо высокую твердость при-
дает ему кубическая форма кристалли-
ческой решетки. В процессе работы бо-
ром с натуральным алмазом на кромке 
грани алмазного зерна происходит мик-
роскалывание, которое создает новую 
режущую грань. В результате инстру-
мент самозатачивается, что продлевает 
его срок службы [8]. 

При рассмотрении воздействия 
процесса резания обрабатываемой по-
верхности на рабочую поверхность 
стоматологического бора выделяют из-
менения не только формы алмазов за 
счет сколов, но и изменения связки, 
удерживающей алмазные зерна. Таким 
образом, закрепление максимально 
прочного  алмаза в менее прочной связ-
ке приведет к снижению эксплуатаци-
онных характеристик стоматологиче-
ского инструмента за счет вырывания 
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нагруженного алмаза из связки. Причи-
ной этого служит, в том числе, и раз-
личная теплопроводность двух сопри-
касающихся фаз. Теплопроводность ал-
маза значительно выше теплопроводно-
сти металлической связки. Известно, 
что  из всех известных в природе тел ал-
маз обладает наибольшей теплопровод-
ностью – 2000—2600 Вт/(м·K). В про-
цессе резания разогретый алмаз локаль-
но нагревает связку, что приводит к ее 
деформации и повышает вероятность 
вырывания алмазного зерна [9; 10]. Воз-
никает необходимость перераспределить 
температуру на больший объём связки 
для предотвращения потери рабочего 
зерна. Инженеры ОЭЗ «ВладМиВа» 
пришли к выводу о целесообразности 
разработки нового способа изготовления  
ротационного инструмента.  

На основании проведённых иссле-
дований запатентован способ изготовле-
ния алмазного инструмента (патент на 
изобретение № 2647723). В результате 
исследований модифицировали рельеф 
рабочей поверхности стандартных боров 
зернистости 160- 220 мкм и 125 – 160 
мкм,  добавив  в связку алмазный поро-
шок зернистостью 50-63 мкм. Это поз-
волило повысить изотропию связки и 
алмаза. Мелкие алмазные зерна, контак-
тируя с крупными, перераспределяют 
температуру на больший объём связки, 
тем самым уменьшая температуру рабо-
чей части инструмента при препариро-
вании, а также снижают вероятность пе-
регрева твердых тканей зуба и осложне-

ния, им вызываемые: травматический 
пульпит, нарушение структуры твердых 
тканей зубов [11; 12]. При этом более 
мелкий алмаз   выполняет роль каркаса 
для порошка основной фракции и слу-
жит вспомогательным элементом связу-
ющего покрытия [13; 14]. 

Согласно данному способу, увели-
чение износостойкости достигается при 
соблюдении последовательности опре-
деленных этапов технологического 
процесса: 

1. На стандартно подготовленную 
(обезжиривание, размагничивание, 
электрохимическое травление) рабочую 
часть стальной заготовки  закрепляют 
гальваническим путем крупные алмаз-
ные зерна электрически осажденным 
никелем на 0,1 их размера. При этом 
площадь покрытия рабочей поверхно-
сти заполнена не более 70%. 

2. Для удаления наслоившихся или 
слабо закрепившиеся крупных алмазный 
зерен, для создания необходимого (35-
55%) межалмазного пространства про-
водят электрохимическое протравлива-
ние в электролите с серной кислотой.   

3. Мелкие алмазные зерна наносят 
на заготовку глубиной 0,2 размера. 

Заращивают алмазный порошок ме-
таллическим никелем на 2/3 размера ал-
мазного порошка мелкой фракции. В ре-
зультате крупная фракция алмазных зе-
рен на 60-70% выступает над слоем связ-
ки и является основной фракцией. При 
этом рельеф рабочей поверхности кон-
тролируется под микроскопом на каждом 
этапе технологического процесса (рис.1). 
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Рис. 1. Рельеф рабочей части модифицированного гибридного стоматологического вращающегося  

инструмента с алмазом зернистости 125-160 / 50-63мкм (100-кратное увеличение) 

Fig. 1. The relief of the working part of the modified hybrid dental rotating instrument with diamond  
grain size 125-160 / 50-63 microns (100x magnification)  

Именно высокая плотность алмаз-
ных зёрен мелкой фракции обеспечива-
ет искомое повышение износостойкости 
алмазных ротационных инструментов 
грубой и сверх грубой зернистости [15]. 

На базе Белгородской стоматологи-
ческой поликлиники № 1 проведен 

сравнительный анализ  стандартных 
боров с зернистостью 125-160 (рис. 2) и 
160-220 мкм и гибридных – с зернисто-
стью 125-160 / 50-63 мкм (см. рис. 1) и 
160-220/50-63 мкм. 

 

 

Рис. 2. Рельеф рабочей части стандартного стоматологического вращающегося инструмента  
с алмазом зернистости 125-160 мкм (100-кратное увеличение) 

Fig. 2. The relief of the working part of a standard dental rotary instrument with diamond 
grain size 125-160 microns (100x magnification) 
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Определены  затраты времени на 
препарирование зубов как показатель 
износа стандартных и гибридных боров 
производства ОЭЗ «ВладМиВа».  

Клиническая оценка гибридных бо-
ров показала, что интенсивность износа 
гибридных боров в 2 раза ниже, что 
обусловливает возможность препариро-
вания 20—30 жевательных зубов. При 
этом производительность стандартных 
боров снижается после препарирования 
10–15 жевательных зубов [16]. 

Цель исследования – для под-
тверждения повышения эксплуатацион-
ных характеристик гибридного стома-
тологического алмазного инструмента 
провести сравнительный лабораторный 
анализ времени износа и производи-

тельности стандартных (160–220 мкм, 
125–160 мкм) и модифицированных 
(160–220/50–63 мкм, 125–160/50–63 
мкм) боров при резании никель-
хромового сплава. 

Материалы и методы 

Для проведения сравнительной ха-
рактеристики были испытаны стомато-
логические боры каждого типоразмера 
в количестве по 10 штук. 

В качестве материала для резания 
использовали образцы из никель-
хромового сплава толщиной 4,0 мм.  

Испытания проводили на установке 
для определения износостойкости боров, 
скорость вращения бора 5000 об/ мин 
при нагрузке 4,0 Н  (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Установка для определения износостойкости боров (наконечник  

со стоматологическим бором и образец из никель-хромового сплава) 

Fig. 3. Installation for determining the wear resistance of burs (dental bur handpiece  
and nickel-chromium alloy sample) 

Перед резанием новым бором и по-
сле каждого последующего двухминут-

ного резания материал для резания  
взвешивали на аналитических весах 
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Sartorius серии CPA 224S, класс точно-
сти по ГОСТ Р 53228-2008 – I (специ-
альный), d-0,0001г. 

Для оценки рельефа поверхности 
рабочей части использовали изображе-
ние посредством настольного растрово-
го электронного микроскопа-микро-
анализатора  ТМ3030 HITACHI. 

При оценивании времени износа 
учитывалась работоспособность (про-
изводительность) стоматологического 
инструмента как массовая доля срезан-
ного никель-хромового сплава после 
каждого воздействия бором на сплав в 
течение 2 минут от начала резания. 
Производительность исследуемых об-
разцов определяли на основе массовой 
доли потери обрабатываемого сплава 
(ω∆m,%), которая равна отношению раз-
ности масс пластины до резания (m0,г) и 
после каждой двухминутной обработки 
сплава бором (mn+1,г) к массе m0, умно-
женному на 100%. Вычисляли среднее 
арифметическое значение ω∆mcp 10 
штук боров исследуемых типоразмеров 
для каждого двухминутного резания. 

Сущность абразивного износа за-
ключается в степени разрушения сплава 
твердыми зернами алмаза при микроре-
зании трущихся поверхностей. Меха-
низм можно представить как удаление 
материала (шлама) с изнашиваемой по-
верхности в виде различного размера 
кусочков, которые отделяются при воз-
действии абразива, в виде очень мелкой 
стружки и фрагментов разрушенного 
материала, выдавленного абразивной 

частицей по сторонам пластически де-
формированной зоны [17]. 

Испытания проводили до тех пор, 
пока исследуемый инструмент не терял 
работоспособность. Время, в течение 
которого значение ω∆mср становилось 
неизменным, считали временем износа 
боров.  

Результаты  и их обсуждение 

Производительность стандартных 
стоматологических боров зернистостью 
125-160 мкм за первые две минуты со-
ставила 0,086±0,002%. Производитель-
ность модифицированных гибридных 
боров зернистостью 125-160 / 50-63 мкм 
в первые две минуты резания составила 
0,092±0,002 %.  Результаты последую-
щих двухминутных обработок пред-
ставлены ниже (табл. 1). 

Работа стандартного бора после де-
сятой минуты не привела к значитель-
ному снижению массы образцов. При 
этом гибридные боры зернистостью 
125-160 / 50-63 мкм сохранили возмож-
ность резания еще в течение четырех 
минут, что говорит об увеличении их 
работоспособности. 

Взвешивание сплава после двухми-
нутной обработки стандартными бора-
ми зернистостью 160-220 мкм выявило 
снижение массы на 0,091±0,003 %. 
Производительность гибридных боров 
зернистостью 160-220/50-63 мкм после 
первой обработки сплава соответствует 
0,100±0,002 %. Результаты последую-
щих двухминутных обработок пред-
ставлены ниже (табл. 2). 
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Таблица 1. Производительность боров зернистостью 125-160 мкм и гибридных  
боров зернистостью 125-160 / 50-63 мкм 

 Table 1. Productivity of burs with grain size 125-160 microns and hybrid burs  
with grain size 125-160 / 50-63 microns 

Время резания, мин 
ω∆mср, % 

125-160 мкм 125-160 / 50-63мкм 
2 0,086±0,002 0,092±0,002 
4 0,154±0,002 0,177±0,003 
6 0,180±0,003 0,243±0,003 
8 0,195±0,002 0,357±0,002 

10 0,217±0,002 0,396±0,002 
12 0,218±0,002 0,415±0,003 
14 - 0,426±0,001 
16 - 0,428±0,002 

 

Таблица 2. Производительность боров зернистостью 160-220мкм и гибридных  
боров зернистостью 160-220/ 50-63мкм 

Table 2. Productivity of burs with a grain size of 160-220 microns and hybrid burs  
with a grain size of 160-220 / 50-63 microns 

Время резания, мин 
ω∆mср, % 

160-220мкм 160-220/ 50-63мкм 
2 0,091±0,003 0,100±0,002 
4 0,153±0,002 0,189±0,003 
6 0,183±0,002 0,330±0,002 
8 0,194±0,003 0,390±0,004 

10 0,199±0,002 0,403±0,002 
12 0,199±0,002 0,420±0,003 
14 - 0,433±0,003 
16 - 0,438±0,001 
18 - 0,439±0,001 

 

Сравнительный анализ стандарт-
ных и гибридных боров показал, что 
гибридные боры зернистостью 160-
220/50-63 мкм сохраняют возможность 
резания никель-хромового сплава в те-
чение 16 минут, что на 6 минут дольше 
стандартного бора. Следовательно, вве-

дение в связку мелкого алмазного зерна 
увеличивает время износа бора [18].  

Выводы 

Анализ результатов проведённых 
испытаний показал, что время износа 
стандартных боров зернистостью 125-
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160 и 160-220 мкм составляет 10 минут. 
После десятиминутной резки масса об-
разцов не изменилась. При этом произ-
водительность стандартных боров со-
ставляет порядка 0,2%.   

После десяти минут резания гибрид-
ными  борами зернистостью 125-160/50-
63 мкм и 160-220/50-63 мкм масса образ-

цов снизилась порядка 0,4% и при этом  
частично сохранена возможность даль-
нейшего резания, что подтверждается ре-
зультатами (рис. 4) и рельефом рабочей 
поверхности боров (рис. 5). Следователь-
но, время износа гибридных стоматологи-
ческих боров порядка 14-16 мин.  

 

 
Рис. 4. Динамика снижения массы образцов из никель-хромового сплава ω∆mср, % 

Fig. 4. Dynamics of weight reduction of samples from nickel-chromium alloy ω∆mср,  % 
 

 
a) 

 
б) 

Рис. 5. Рельеф рабочей части: а – модифицированного гибридного стоматологического вращающегося 
 инструмента с алмазом зернистости 125-160 / 50-63 мкм после 10 мин резания; б – стандартного 
 стоматологического вращающегося инструмента с алмазом зернистости 125-160 мкм  
после 10 мин резания 

Fig. 5. Relief of the working part: a – of the modified hybrid dental rotating instrument with diamond, grain  
size 125-160 / 50-63 μm after 10 min of cutting; б – of a standard dental rotating instrument  
with diamond, grain size 125-160 μm after 10 min of cutting 
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Таким образом, аналитически и 
клинически доказано, что введение в 
металлическую связку стоматологиче-
ского вращающегося инструмента бо-
лее мелкого алмазного порошка  приво-
дит к значительному увеличению вре-

мени износа боров, что существенно 
улучшает и качество выполняемых ра-
бот врача-стоматолога. Ведь вместе с 
износом бора теряется качество препа-
рированной поверхности [19; 20].  
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