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1 ОПТИЧЕСКИЕ И ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЕ 
СИСТЕМЫ. ОПТИЧЕСКИЕ ТЕХНОЛОГИИ
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АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ИНТЕРВАЛОВ МЕЖДУ ВЫБРОСАМИ 
 СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА И ВОЗМОЖНОСТЬ ПОСТРОЕНИЯ СИСТЕМ 

БЛИЖНЕЙ ЛОКАЦИИ С ШУМОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИЕЙ 
Е.Г. Лебедько, М.Г. Серикова 

 
Исследуются законы распределения вероятностей длительности интервалов между выбросами нормальных флук-
туаций при различных энергетических спектрах процесса и разных отсчетных уровнях. Рассмотрена возможность 
применения полученных результатов в системах ближней лазерной локации. 
Ключевые слова: ближняя оптическая локация, выбросы случайного процесса. 

 
Введение 

 
Функционирование систем ближней оптической локации сопровождается рядом трудностей, обу-

словленных спецификой работы в ближней зоне. Как правило, эти устройства функционируют в услови-
ях пространственного перемещения взаимодействующих объектов относительно друг друга, что приво-
дит к дефициту времени обработки информации [1]. Кроме того, в системах ближней оптической лока-
ции время запаздывания сигнала сопоставимо с его длительностью. Естественно, что в этом случае воз-
никает возможность использовать для приема отраженного сигнала временной интервал между двумя 
шумовыми выбросами на выходе приемного устройства. Это позволило бы уменьшить уровень срабаты-
вания  решающего устройства и снизить требуемое отношение сигнала к шуму, а, следовательно, повы-
сить энергетическую эффективность системы. 

Целью данной работы является анализ распределения интервалов между выбросами случайного 
процесса при различных передаточных функциях приемно-усилительного тракта и исследование воз-
можности использования шумовой синхронизации излучения в системах ближней локации. 

 
Формулировка проблемы поиска распределений интервалов между выбросами 

 случайного процесса 
 

Рассмотрим задачу нахождения функции распределения и плотности вероятности длительности 
интервалов τ между последовательными пересечениями заданного уровня C с траекторией дифференци-
руемого нормального случайного процесса с нулевым средним значением (рис. 1) при различных энерге-
тических спектрах его и различных уровнях срабатывания С. 

U, отн.ед.

С2

С1

t, c



 
Рис. 1. Определение длительности между выбросами случайного процесса в общем случае: 

τ – длительность интервала между выбросами случайного процесса; С1, С2 – уровни пересечения, 
 задающие начало и конец интервала между выбросами соответственно 

 
В общем виде задача о нахождении плотности вероятности и функции распределения для выбросов 

флуктуаций, мало отличающихся от нормальных, дана в работе [2]. Сложность общего аналитического ре-
шения задачи не позволяет использовать полученные выражения в инженерных расчетах, а замена точной 
формулы упрощенной связана с некоторыми погрешностями, которые трудно оценить аналитически. Ко-
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нечное заключение о степени приближения результатов расчета к действительности можно получить в ре-
зультате сопоставления с экспериментальными данными [3]. Для этого целесообразно провести моделиро-
вание работы измерительного прибора определения требуемых характеристик (анализатора). 

 
Описание математической модели анализатора 

 
Можно обозначить несколько обязательных требований, предъявляемых к модели анализатора:  

 возможность устанавливать различные параметры генерации шума; 
 возможность менять частоту пропускания фильтра; 
 возможность изменять величину порога срабатывания анализатора.  

Кроме того, необходимо, чтобы схема была достаточно универсальна, т.е. позволяла бы анализи-
ровать интервалы между выбросами не только для одного уровня, но и для двух, не равных друг другу 
уровней (рис. 1). Возможная схема построения такого анализатора представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема анализатора интервалов между выбросами 
 

Представленная схема анализатора была реализована в среде LabView. С помощью полученного 
виртуального прибора был исследован характер поведения распределений при изменении уровней сраба-
тывания и постоянной фильтра (рис. 3). 

пл
от
но
ст
ь 
ве
ро
ят
но
ст
и

пл
от
но
ст
ь 
ве
ро
ят
но
ст
и

время, с время, с

с=510–7 с

с=10–7 с

с=510–6 с

с1=0,3 с2=0,5

с1=0,3 с2=0,8

с1=0,3 с2=1

0             210–7      410–7      610–7     810–7

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,05

0,06

0,07

0         510–8    110–7  1,510–7  210–7  2,510–7  310–7

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

 
 а б 

 

Рис. 3. Характер поведения распределений при изменении параметров анализатора: плотность  
вероятности при изменении постоянной времени фильтра (а); плотность вероятности при изменении 

 разницы между уровнями срабатывания (б) 
 

Из данных, представленных на рис. 3, видно, что с увеличением постоянной времени фильтра, а 
также при увеличении разницы между уровнями срабатывания анализатора длительность интервалов 
увеличивается, а пик распределения смещается в область более низкой вероятности. 

 
Принцип построения системы ближней оптической локации с шумовой синхронизацией 

 
Вышеизложенные результаты могут быть применены при решении различных задач – как радиофи-

зических, так и оптотехнических. Применительно к оптической локации знание законов распределения 
интервалов между выбросами случайного процесса может быть использовано для реализации системы 
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ближней локации с шумовой синхронизацией момента излучения. Примерная схема построения такой 
системы и временные диаграммы, поясняющие принцип ее работы, представлены на рис. 4 и 5. 

 

Изл СЗ СС ГТИ

ПУ1

ПУ2ФПУ
управляющий

сигнал

 
 

Рис. 4. Схема приемо-передатчика с шумовой синхронизацией: 
ГТИ – генератор тактовых импульсов, Изл – излучатель, определяющий требуемую частоту посылок 

 излучения, ПУ1 и ПУ2 – пороговые устройства, первое из которых срабатывает по спаду входного сигнала, 
а второе по фронту, СЗ – схема запуска излучателя, СС – схема совпадений, ФПУ – фотоприемное 

 устройство 
 

t, c

t, c

t, c

t, c

U, отн.ед.
С2
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UПУ1

UГТИ
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Рис. 5. Временные диаграммы работы предлагаемой системы с шумовой синхронизацией: 

U, UПУ1, UГТИ, UСЗ – сигналы на выходах фотоприемного устройства, первого порогового устройства, 
 генератора тактовых импульсов и схемы запуска соответственно 

 
Принцип действия такой системы следующий. С выхода фотоприемного устройства ФПУ шумы 

приемного устройства поступают одновременно на два пороговых устройства, ПУ1 и ПУ2, с уровнями 
срабатывания С1 и С2 (С2>С1). Сигнал с ПУ1, фронт которого соответствует моменту пересечения уровня 
С1 шумами приемного устройства с отрицательной производной, предназначен для запуска излучающего 
устройства. При превышении порога С1 открывается схема совпадения СС, на второй вход которой по-
даются импульсы от генератора тактовых импульсов ГТИ. Сигнал от схемы совпадения СС включает 
схему запуска, и формируется импульс излучения. При превышении порогового уровня С2 пороговое 
устройство ПУ2 формирует управляющий сигнал, по которому происходит дальнейшее функционирова-
ние системы. 

 
Определение средней частоты посылок импульсов излучения и вероятности ложной тревоги 

 для приемо-передатчика с шумовой синхронизацией 
 

Частота излучения в представленной схеме приемо-передатчика определяется частотой пересече-
ния случайным процессом уровня срабатывания С1 с отрицательной производной (рис. 5). Известно, что 
среднюю частоту пересечений можно определить по следующему выражению [4]: 
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где 1C  – величина уровня срабатывания; m  – математическое ожидание случайного процесса;   – дис-

персия случайного процесса;  0R   – значение второй производной от корреляционной функции процес-

са в нуле. 
Для фильтра с экспоненциальной передаточной характеристикой, заданной выражением 
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где  c  – постоянная фильтра, корреляционная функция определяется выражением 
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Таким образом, искомая частота пересечений определяется как  
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
 –  величина относительного уровня срабатывания. Характер полученной зависимости показан 

на рис. 6. 
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Рис. 6. Зависимость средней частоты пересечений уровня с положительной производной 

от величины этого уровня с и постоянной фильтра τc 
 
Из рис. 6 видно, что для увеличения частоты облучения необходимо понижать уровень с и умень-

шать постоянную времени фильтра. 
Вероятность ложной тревоги рассчитывается как площадь под графиком плотности распределения 

вероятности P(τ) длительности интервалов между выбросами в интервале времени [0,T] (рис. 7), где вре-
мя Т определяется максимальной дистанцией промаха. 
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Рис. 7. К определению вероятности ложной тревоги 
 

Выводы 
 

Рассмотрены плотности вероятностей интервалов между выбросами широкополосного нормаль-
ного случайного процесса при различных уровнях ограничения и различных передаточных функциях 
приемно-усилительного тракта. Показано, что возможно использовать системы ближней локации, в ко-
торых запуск лазерного излучателя осуществляется спадом шумового выброса на выходе приемно-
усилительного тракта, а прием отраженного сигнала осуществляется на интервале между выбросами 
случайного процесса. Такой подход позволяет существенно снизить уровень срабатывания решающего 
устройства и, естественно, уменьшить энергетические затраты. Анализ распределения интервалов между 
выбросами показывает, что требования к частоте посылок излучения и вероятности ложной тревоги на-
ходятся в противоречии. Однако эти противоречия могут быть разрешены использованием системы, в 
которой запуск излучения осуществляется от пересечения спада шумового выброса более низкого уров-
ня, а принятие решения о наличии сигнала – более высоким уровнем. 

Работа осуществлялась в рамках ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной 
России» на 2009–2013 годы. 
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РАСЧЕТ ПЕРЕСТРАИВАЕМОГО ЗЕРКАЛЬНОГО ОБЪЕКТИВА 

ДЛЯ ИМПУЛЬСНОГО ТЕРАГЕРЦОВОГО РЕФЛЕКТОМЕТРИЧЕСКОГО 
СПЕКТРОГРАФА-ИНТРАВИЗОРА 

Е.В. Новоселов, В.Г. Беспалов 
 

Представлены результаты моделирования перестраиваемого зеркального объектива для импульсного терагерцового 
рефлектометрического спектрографа-интравизора с использованием программы Zemax. 
Ключевые слова: терагерцовое излучение, рефлектометр, спектрограф-интравизор, зеркальный объектив. 

 

Введение 
 

Излучение терагерцового (ТГц) диапазона имеет уникальные характеристики: многие вещества 
являются прозрачными для данного излучения. В сравнении с видимыми или инфракрасными волнами 
ТГц излучение может проникать в органические материалы, такие как кожа, пластики, одежда или бума-
га. Вследствие низкой энергии ТГц фотона оно не вызывает повреждений, связанных с ионизирующими 
излучениями (такими, как рентгеновское или УФ излучение). Благодаря этим свойствам данный вид из-
лучения идеально подходит для неразрушающей диагностики, что необходимо, например, при контроле 
содержимого багажа в аэропортах, обнаружении прослушивающего оборудования либо тайников в по-
мещениях, а также в медицине для исследования тканей человека [1]. В то же время ТГц диапазон охва-
тывает актуальную область колебательных, вращательных и трансляционных линий широкого класса 
органических молекул, что важно для целей спектроскопии и диагностики материалов [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема терагерцового рефлектометра, использующая параболические зеркала 
для фокусировки ТГц излучения 

 

Фокусировка терагерцового излучения 
 

В настоящее время для фокусировки ТГц излучения наиболее часто применяются схемы, исполь-
зующее внеосевые параболические зеркала. 

На рис. 1 приведена схема экспериментальной установки, использованной в работе [3]: для гене-
рации ТГц излучения выращенный при низкой температуре кристалл GaAs облучался импульсным излу-
чением лазера на титане с сапфиром с длиной волны 800 нм, длительностью 80 фс и частотой следования 
импульсов 80 МГц. Образец помещался на моторизированную платформу, которая позволяла осуществ-
лять линейное сканирование. Фокусировка и сбор отраженного излучения осуществлялись при помощи 
систем, использующих линзы и внеосевые параболические зеркала. 

Недостатком использования параболических зеркал является сложность расчета и юстировки; кроме 
того, представленные в литературе фокусирующие системы обычно не являются перестраиваемыми. 

Целью данной работы является разработка оптической схемы (рис. 2) для проведения эксперимен-
тов по исследованию термобарьерного покрытия турбинных лопаток. 

 



 Е.В. Новоселов, В.Г. Беспалов  

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2010, № 6 (70) 

7

Терагерцовый рефлектометрический спектрограф-интравизор 
 

Нами предложена схема терагерцового рефлектометрического спектрографа-интравизора, которая 
приведена на рис. 2. Для получения излучения в диапазоне 0,1–1,5 ТГц применяется метод генерации 
фотопроводящей антенной при облучении фемтосекундными импульсами [4]. В качестве источника на-
качки используется фемтосекундный Yb:KYW-лазер Solar FL-1 (длина волны 1040 нм, длительность им-
пульса 150 фс, частота следования 80 МГц, средняя мощность 1,2 Вт). Излучение лазера попадает на по-
лупроводниковый кристалл InAs, помещенный в центр магнитной системы с постоянным магнитным 
полем величиной 1,8 Тл, где путем возбуждения фотоносителей и происходит генерация ТГц излучения. 
Форма спектра ТГц излучения близка к колоколообразной с центром вблизи 0,3 ТГц и шириной от 0,1 до 
1,5 ТГц по уровню 0,01 и приведена на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Схема импульсного терагерцового рефлектометрического спектрографа-интравизора  
с перестраиваемым зеркальным объективом 

 
Рис. 3. Спектр ТГц излучения 

 

Далее ТГц излучение коллимируется параболическим зеркалом с главным фокусом 120 мм и апер-
турой 90 мм, после чего попадает на поляризационный делитель, от которого отражается излучение 
только вертикальной линейной поляризации, которое, пройдя четвертьволновую пластинку, преобразу-
ется в излучение с круговой (например, правосторонней) поляризацией. Далее с использованием пере-
страиваемого зеркального объектива излучение фокусируется в требуемой точке исследуемого объекта. 
Отражаясь от обычного изотропного образца, излучение, как правило, сохраняет поляризацию; т.е. при 
распространении в обратном направлении на четвертьволновую пластинку приходит излучение с круго-
вой, но уже с левосторонней поляризацией. Пройдя четвертьволновую пластинку, излучение с левосто-
ронней круговой поляризацией преобразуется в излучение с горизонтальной поляризацией и проходит 
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через ТГц поляризационный делитель. Далее излучение фокусируется на электрооптический детектор 
(ЭО) – кристалл теллурита кадмия, вырезанный по направлению [100]. При попадании одновременно 
пробного пучка фемтосекундного излучения и пучка ТГц излучения на электрооптический кристалл 
CdTe ТГц импульс наводит в кристалле двулучепреломление для пробного пучка вследствие электрооп-
тического эффекта [5]. Величина двулучепреломления прямо пропорциональна напряженности электри-
ческого поля ТГц волны в данный момент E(t). Измерение двулучепреломления производится устройст-
вом, состоящим из четвертьволновой пластины, призмы Волластона, балансного фотодетектора и син-
хронного усилителя, управляемого от оптико-механического модулятора, помещенного в пучок накачки. 
Сигнал с синхронного усилителя поступает на цифровой вольтметр, что позволяет производить измере-
ния с помощью персонального компьютера. 

 

Перестраиваемый зеркальный объектив 
 

Перестраиваемый зеркальный объектив состоит из двух зеркал и собирающей линзы. Одно из зер-
кал радиусом 250 мм является сферическим и имеет радиус кривизны 450 мм. Преимуществом использо-
вания для фокусировки сферического зеркала является уменьшение габаритов объектива. Второе зеркало 
– плоское, радиусом 40 мм. 

В качестве материала для собирающей линзы был выбран полиметилпентен (TPX) [6]. Он прозра-
чен для излучения в ультрафиолетовом, видимом и дальнем инфракрасном диапазонах. Его показатель 
преломления равен 1,460±0,006, и он практически не зависит от длины волны. Оптические потери в ма-
териале очень низкие вплоть до миллиметровых волн. Дисперсия показателя преломления полиметил-
пентена приведена в таблице. Расчет проводился для длины волны 500 мкм. Для аппроксимации показа-
теля преломления использовалась формула Конради. 

 
 

λ, мкм n 
0,633 1,4630 

24 1,4568 
60 1,4559 

300 1,4600 
667 1,4600 
1000 1,4650 
3191 1,4660 

 
Таблица. Дисперсия показателя преломления полиметилпентена 

 

 
 

Рис. 4. Схема перестраиваемого зеркального объектива:  
Л – линза; З – зеркало; СЗ – сферическое зеркало. Размеры указаны в миллиметрах 
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Для расчета объектива использовалась программа Zemax [7], применяемая при проектировании 
оптических систем. Программа Zemax позволяет моделировать и рассчитывать оптические и оптико-
механические системы различной сложности методом трассировки лучей. В результате получено, что 
наиболее оптимальный результат по таким параметрам, как минимальный размер объектива, минималь-
ный размер пятна фокусировки и максимальная величина апертуры сферического зеркала, достигается 
при использовании линзы с радиусом кривизны обоих поверхностей 100 мм и толщиной 10 мм. Рассчи-
танный объектив  обеспечивает перестройку глубины фокусировки на 500 мм. На рис. 4 приведена схема 
рассчитанного объектива, смоделированного в программе Zemax. 

 
Заключение 

 

В результате компьютерного моделирования в программе Zemax рассчитаны параметры зеркаль-
ного объектива для импульсного терагерцового рефлектометрического спектрографа-интравизора, удов-
летворяющего заданным требованиям: фокусировка излучения на длине волны 500 мкм, изменение рас-
стояния фокусировки на 500 мм. В дальнейшем планируется изготовление необходимых деталей пере-
страиваемого зеркального объектива, создание импульсного терагерцового рефлектометрического спек-
трографа-интравизора и проведение на нем экспериментов. 

Работа выполнялась в рамках реализации ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры иннова-
ционной России» на 2009–2013 годы, ГК № П872. 
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УДК 681.786 
ТРЕХКООРДИНАТНЫЙ ОПТИКО-ЭЛЕКТРОННЫЙ АВТОКОЛЛИМАТОР 

С УВЕЛИЧЕННОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬЮ ИЗМЕРЕНИЯ 
УГЛА СКРУЧИВАНИЯ 
И.А. Коняхин, Т.В. Копылова 

 

Рассмотрен трехкоординатный оптико-электронный автоколлиматор с тетраэдрическим отражателем, два двугран-
ных угла между гранями которого имеют малое отступление от 90. Установлено, что такой автоколлиматор, по-
строенный по схеме с переотражением пучка при использовании дополнительного плоского зеркала, реализует из-
мерения угла скручивания с увеличенной чувствительностью. Проведен анализ влияния погрешности измерения 
вследствие влияния поворота отражателя на коллимационные углы. 
Ключевые слова: трехкоординатный оптико-электронный автоколлиматор, угол скручивания, тетраэдрический 
отражатель, чувствительность измерения угла скручивания. 
 

Введение 
 

Для решения метрологических (связанных с угловыми измерениями) задач эффективны трехкоор-
динатные оптико-электронные автоколлиматоры, позволяющие контролировать положение объекта от-
носительно двух осей, перпендикулярных оптической оси автоколлиматора (коллимационные оси), и 
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третьей оси – оптической оси автоколлиматора (оси скручивания), т.е. контроля поворотов объекта отно-
сительно трех взаимно перпендикулярных осей [1, 2]. 

В известной схеме трехкоординатного автоколлиматора в качестве контрольного элемента исполь-
зуется тетраэдрический отражатель (ТО), у которого два из двугранных углов между отражающими гра-
нями имеют заданное отступление от 90°. При отражении такой ТО разделяет падающий по оси пучок 
автоколлиматора на две пары пучков, одна из которых может использоваться для измерения угла скру-
чивания. Коллимационные углы измеряются по части пучка, отраженной от фронтальной грани ТО как 
от автоколлимационного зеркала. Каждый из пучков пары для измерения угла скручивания 3 составля-
ет с осью объектива автоколлиматора угол , который численно равен коэффициенту передачи между 
углом поворота ТО на угол скручивания и отклонением отраженного пучка от первоначального направ-
ления и, соответственно, определяет чувствительность измерения скручивания. 

Величина параметра  в известной схеме измерения ограничена угловым полем автоколлиматора. 
По этой причине трехкоординатный автоколлиматор [2] не обладает достаточной для практического 
применения чувствительностью к повороту на угол скручивания вследствие малости коэффициента пе-
редачи , величина которого ограничена угловым полем типовых автоколлиматоров (например, для ав-
токоллиматора АК-0,5 с угловым полем 12 угл. мин. коэффициент передачи по скручиванию =0,0035, 
что значительно меньше чувствительности з=2 для коллимационных углов при использовании плоского 
зеркала). Указанное обстоятельство определяет необходимость исследований по увеличению чувстви-
тельности измерения угла скручивания трехкоординатными автоколлиматорами. 

 
Основные положения 

 

Пусть в ТО два двугранных угла между отражающими гранями имеют равные отклонения 
 32  от 90° (рис. 1, а). Падающий на такой отражатель параллельный пучок расщепляется на две 

пары пучков, причем отклонения одной из них при поворотах определяются в основном углом скручива-
ния, что позволяет реализовать независимое измерение этого угла.  

Используемые для измерения скручивания пучки симметричны относительно оси падающего пуч-
ка, лежат с ним в одной плоскости и отклонены от оси объектива автоколлиматора на равные углы . 
Отраженные пучки строят в фокальной плоскости объектива автоколлиматора изображения 1, 2 марки 
автоколлиматора (рис. 1, б). 
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Рис. 1. а – тетраэдрический отражатель; б – изображение марки автоколлиматора в фокальной плоскости 

приемного объектива: 1, 2 – при 3=0; 3, 4 – при 3≠0 
 

При повороте объекта, с которым связан ТО, на малые углы 1, 2, 3 (рис. 1, а) относительно 
осей OX, OY, OZ изображения 1, 2 сместятся на величину ±y, пропорциональную углу 3 (изображения 3, 
4 на рис. 1, б). В этом случае орты B  отраженных пучков с учетом величин второго порядка малости 
будут равны  
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где 1, 2 – коллимационные углы; 3 – угол скручивания; Δ – угол отклонения отраженного пучка от 
оптической оси автоколлиматора, определяющий матрицу действия отражателя: 
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Как следует из выражения (1), по величине составляющей орта By, пропорциональной смещению y 
изображения марки, для любого пучка пары рассматриваемый ТО с некоторой погрешностью реализует 
измерения угла скручивания 3 в соответствии с алгоритмом: 


 yB

3 . (3) 

Погрешность влияния коллимационных углов при измерении скручивания равна 

2
1

3


 . (4) 

Для повышения чувствительности  при использовании типового автоколлиматора с малым угло-
вым полем предлагается использовать схему с переотражением пучка, реализуемым дополнительным 
плоским зеркалом 3 (рис. 2, а).  
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Рис. 2. а – схема автоколлиматора с увеличенной чувствительностью измерения угла скручивания: 
1 – автоколлиматор, 2 – тетраэдрический отражатель, 3 – плоское зеркало; б – изображение  
марки на матрице: 4 – изображение марки при 3=0; 5 – изображение марки при 3≠0 

 
В результате отраженный ТО пучок минует приемный объектив и, после отражения от зеркала 3, 

направляется вновь на ТО. После повторного отражения от ТО (позиция 2 на рис. 2, а) формируется изо-
бражение 4 марки (рис. 2, б) в фокальной плоскости объектива автоколлиматора.  

Поворот объекта, с которым связан ТО, на малые углы 1, 2, 3 вокруг осей OX, OY, OZ приводит 
к смещению изображения марки 4 на величину –y относительно центра анализатора (изображение 5 на 
рис. 2, б). Для данной схемы орт B  (рис. 2, а) отраженного пучка с учетом величин второго порядка ма-
лости будет равен  
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Погрешность измерения скручивания вследствие влияния коллимационных углов равна 

2
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При практической реализации схемы с переотражением пучка величина P выноса зеркала состави-
ла 100 мм, что на дистанции до ТО 3000 мм определяет величину угла =0,034 рад. Тогда в соответствии 
с выражением (5) коэффициент передачи равен K=2·=0,068, что практически в 20 раз больше по срав-
нению с чувствительностью измерения в схеме без переотражения пучка.  
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При этом относительная величина погрешности измерения вследствие влияния коллимационного 
угла при диапазоне измерения 1max 2 max 10 угл.мин.    осталась практически неизменной (с точно-

стью до малого слагаемого рад10 5
21

 ). 
 

Заключение 
 

В ходе проведенного анализа было установлено, что модернизированная схема автоколлиматора с 
дополнительным зеркалом позволяет увеличить чувствительность измерения угла скручивания. При 
этом реализуется независимое измерение угла скручивания с незначительной по величине погрешностью 
вследствие влияния коллимационных углов. 

Исследования по рассмотренной тематике выполняются при финансовой поддержке Федерального 
агентства по науке и инновациям РФ в рамках аналитической ведомственной целевой программы «Раз-
витие научного потенциала высшей школы (2009–2010 годы)» и Федеральной целевой программы «На-
учные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы. 
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УДК 681.78 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ФОРМЫ СФЕРИЧЕСКОГО ОТРАЖАТЕЛЯ  
НА ТОЧНОСТЬ ИЗМЕРЕНИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ ПОРШНЯ  

В ЦИЛИНДРЕ КЛАПАНА 
А.А. Горбачёв, Е.Н. Кулешова 

 
Рассмотрен расчет погрешности, вносимой формой сферического отражателя в измерение линейных перемещений 
поршня в цилиндре клапана. Проведен анализ данной погрешности, выявлены зависимости этой погрешности от ра-
диуса отражателя. Установлено, что данная погрешность составляет 0,15 мм, что значительно влияет на точность ре-
зультата измерения перемещения. Предложен способ компенсации выявленной погрешности на программном уровне. 
Ключевые слова: измерение линейных перемещений поршня, оптико-электронная система, сферический отража-
тель, линейные перемещения. 
 

Введение 
 

Часто возникает необходимость проверки работоспособности подвижных элементов оборудова-
ния, например, поршня в цилиндре клапанов различного назначения, золотника в вентиле и т.д. Обычно 
подвижные элементы располагаются в труднодоступных местах, и проконтролировать их работу кон-
тактным способом во время движения не представляется возможным. В таких ситуациях на помощь при-
ходят оптико-электронные приборы и системы. Они позволяют наблюдать в реальном времени за проте-
кающими процессами, автоматизировать процесс снятия данных, реализовать оперативное и точное из-
мерение бесконтактным способом и повысить достоверность получаемых данных [1, 2]. 

Основной задачей, решаемой при создании такого рода систем, является уменьшение погрешности 
прибора, которая составляет десятые, а в некоторых случаях и сотые доли миллиметра (диапазон контро-
лируемых поперечных смещений поршней клапанов или золотников вентилей при этом составляет де-
сятки миллиметров). Другая задача, которую необходимо решить, – это создание измерительной системы 
при ограниченных габаритных размерах. 

 

Оптико-электронная система измерения линейных перемещений поршня в цилиндре клапана 
 

Для решения задачи измерения линейных перемещений поршня в цилиндре клапана на кафедре 
оптико-электронных приборов и систем в СПбГУ ИТМО была разработана оптико-электронная система 
[3]. Такая система позволяет контролировать перемещения в диапазоне ±5 мм с погрешностью 0,05 мм. 

Система представляет собой видеоблок, который состоит из источников излучения (ИИ), прием-
ника оптического излучения (ПОИ) и оптической системы (рис. 1). 
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Принцип работы такой системы заключается в следующем: ИИ создают первичное изображение 
на контрольной метке (КМ), жестко закрепленной на поршне, вторичное изображение формируется оп-
тической системой на ПОИ. Блок обработки, подключенный к видеоблоку, производит анализ совокуп-
ности изображений КМ и расчет ее перемещения, скорости и ускорения, т.е. определяет перемещение, 
скорость и ускорение поршня.  

КМ может быть двух типов – активного и пассивного. КМ активного типа представляет собой ис-
точник излучения – полупроводниковый излучающий диод (ПИД) [4] или лазер. Изображение источника 
строится на ПОИ видеоблока. Напряжение питания можно подводить как от аккумуляторных батарей, 
так и от специального блока питания. Ограниченные габаритные размеры КМ и использование аккуму-
ляторных батарей приводит к усложнению конструкции самой КМ. К тому же время работы источника 
от аккумуляторных батарей мало по сравнению с общим циклом измерений. Использование КМ с бло-
ком питания усложняет ее монтирование на поршень клапана. Кроме этого, в процессе измерений прово-
да могут переломиться, что не позволит зафиксировать положение КМ с поршнем. 

 

 
Рис. 1. Внешний вид оптико-электронной системы для измерения линейных перемещений поршня 

 в цилиндре клапана 
 

Перечисленные недостатки КМ активного типа предполагают использование для системы контро-
ля положения поршня в цилиндре клапана КМ пассивного типа (сферический или тетраэдрический от-
ражатели). Тетраэдрический отражатель представляет собой призму в виде тетраэдра, закрепленную в 
держателе. Однако проведенные эксперименты показали, что использование подсветки для КМ такого 
вида не позволяет создать необходимую освещенность на приемнике оптического излучения видеоблока 
для фиксации перемещения поршня.  

КМ в виде сферического отражателя работает подобно выпуклому сферическому зеркалу. Систе-
ма, работающая с использованием КМ подобного типа, описана в [5]. При том же источнике излучения 
КМ в виде металлического сферического отражателя создает достаточную освещенность. В этом случае 
необходимо учитывать возникающую при использовании подобной КМ погрешность. 

 
Лабораторный стенд 

 
Создан лабораторный стенд и проведены эксперименты с использованием ПИД и КМ в виде сфе-

рического отражателя (рис. 2). Ниже приведены результаты экспериментального исследования. 
На рис. 3 видно, что показания перемещения отличаются для КМ пассивного типа и ПИД, хотя за-

даваемое с помощью подвижки перемещение в обоих случаях одинаково. Следовательно, помимо по-
грешностей, присутствующих в обоих случаях, при использовании КМ пассивного типа возникает до-
полнительная погрешность. При задаваемом смещении 10 мм эта погрешность составляет 0,15 мм (87 
пикселей), что, безусловно, влияет на результат измерений перемещений объекта. Таким образом, в слу-
чае использования КМ пассивного типа в виде сферического отражателя необходимо учитывать возни-
кающую при использовании подобной КМ погрешность. 
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Рис. 2. Лабораторный стенд: 1 – ОЭС измерения линейных перемещений поршня в цилиндре клапана; 
2 – электрическая подвижка, имитирующая перемещения поршня; 3 – КМ; 4 – блок обработки и питания 

ОЭС; 5 – блок питания подвижки; 6 – блок питания ПИД в ОЭС 
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Рис. 3. Графики перемещения объекта, полученные с помощью ПИД и КМ 
 

Влияние формы сферического отражателя на точность измерения перемещений поршня 
 в цилиндре клапана 

 

КМ в виде сферического отражателя работает подобно выпуклому сферическому зеркалу. Опреде-
лим величину влияния сферического отражателя на погрешность измерения перемещения поршня в кла-
пане. Рассмотрим сечение шарика плоскостью (рис. 4), содержащей оптическую ось (ОС) АО1 и ось из-
лучения ИИ ВО1, направленного на КМ. В точке А располагается передняя главная плоскость объектива. 
В точке В установлен ИИ. Перемещение КМ происходит в плоскости, перпендикулярной плоскости ри-
сунка. Величины l, d определяются на этапах конструирования и юстировки системы. 

Далее рассмотрим два положения КМ в сечения  (рис. 4), отличающихся друг от друга на вели-
чину перемещения объекта у (величина перемещения отсчитывается от центра КМ в первом положении 
до центра КМ во втором положении, рис. 5). 

На рис. 5: отрезки O1D1 и O2D2 равны радиусу КМ; y* – истинное перемещение КМ; y – измерен-
ное значение перемещения; точка B1 соответствует изображению точки B в первом положении КМ; точка 
В2 – во втором положении КМ. 

Используя формулу выпуклого сферического зеркала, определим расстояние B2D2 до изображения 
ИИ в смещенном положении: 
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Далее найдем величину ∆у, которая определяет погрешность измерения перемещения, вносимую 
сферическим отражателем: 
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Рис. 4. Упрощенное изображение КМ и ИИ 
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Рис. 5. Смещение КМ в сечении  

 
В соответствии с обозначениями, принятыми на рис. 4 и рис. 5, запишем: 
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Величина погрешности измерения перемещения КМ ∆у при различных значениях радиуса КМ 
представлена на рис. 6. Из рис. 6 видно, что с увеличением радиуса КМ погрешность измерения переме-
щения возрастает. При ограниченном диапазоне перемещения зависимость погрешности от радиуса сфе-
рического отражателя носит линейный характер. 
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Рис. 6. Расчетная зависимость величины погрешности измерения ∆у от величины измеренного 
перемещения КМ y при различных значениях радиуса КМ R: 1 – R = 1 мм; 2 – R = 2 мм; 3 – R = 4 мм 
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Исходя из конструкции клапана, радиус КМ составляет 2 мм. Из графика видно, что при радиусе 
КМ R = 2 мм и при измеренном перемещении 9,7 мм погрешность, вносимая формой отражателя, состав-
ляет 0,1 мм, а погрешность данной системы, заявленная в технических требованиях, не должна превы-
шать 0,05 мм. Таким образом, полученную погрешность нужно учесть. Снижения погрешности можно 
достичь путем компенсации. Компенсацию данной погрешности следует выполнять с помощью про-
граммы в блоке обработки. Следует ввести поправочный коэффициент, который в зависимости от пара-
метров системы будет автоматически корректировать результат измерений. На рис. 7 представлены ус-
редненные результаты эксперимента после введения поправочного коэффициента. Как видно, разность в 
определении перемещения объекта с помощью ПИД и пассивной КМ сократилась. 
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Рис. 7. Графики перемещения объекта, полученные с помощью КМ и ПИД с учетом введенного  
поправочного коэффициента 

 

Зная конструктивные и оптические параметры системы, можно вычислить величину поправочного 
коэффициента при использовании сферического отражателя. 

 

Заключение 
 

Вносимая сферическим отражателем погрешность влияет на общую погрешность измерения пере-
мещения поршня в цилиндре клапане. При ограниченном диапазоне перемещения зависимость погреш-
ности от радиуса сферического отражателя носит линейный характер. Предложен способ компенсации 
данной погрешности с помощью поправочного коэффициента, вводимого в программу обработки изо-
бражений, используемую для измерения линейных перемещений поршня в цилиндре клапана. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке Федерального агентства по науке и иннова-
циям РФ в рамках аналитической ведомственной ЦП «Развитие научного потенциала высшей школы 
(2009–2010 годы)» и ФЦП «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–
2013 годы». 
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2 ФОТОНИКА И ОПТОИНФОРМАТИКА

 
УДК 004.387; 535.417 
СТАТИСТИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГИПОТЕЗ, ПОРОЖДАЕМЫХ НЕЙРОННОЙ 
СЕТЬЮ СО СВЯЗЯМИ, РЕАЛИЗУЕМЫМИ МЕТОДОМ ГОЛОГРАФИИ ФУРЬЕ 

З.С. Бекяшева, В.Н. Васильев, А.В. Павлов 
 

Применительно к выдвижению гипотез нейронной сетью (НС) со связями, формируемыми методом голографии Фу-
рье, исследовано влияние фильтрации, возникающей вследствие ограниченности динамического диапазона гологра-
фической регистрирующей среды, используемой для записи матрицы связей, на статистические характеристики пат-
терна внутренней репрезентации (ПВР) гипотезы.  
Ключевые слова: голография, нейронная сеть. 

 
Введение 

 
Одна из актуальных задач искусственного интеллекта – реализация механизмов творческого мыш-

ления. Известно, что творческие способности зависят в основном от двух факторов – развитости образ-
ного мышления [1–4] и способности к переходу к хаотической динамике нейронной активности [5–7]. 
Один из подходов к реализации образного мышления основан на том, что при восприятии информации в 
коре мозга формируются картины нейронной активности – ПВР воспринимаемой информации. Если ин-
формация воспринимается как задача, то это паттерн условий задачи. Мозг как НС обрабатывает эти пат-
терны. 

Основываясь на этих посылках, в работах [8–10] был сформулирован подход к реализации меха-
низма решения творческих задач НС с двунаправленными связями, формируемыми методом голографии 
Фурье (рис. 1). Подход основан на генерации в режиме хаотической динамики множества паттернов – 
гипотез, из которых по критерию адекватности условиям задачи должен быть выбран один (или ни одно-
го) паттерна решения задачи. Можно выделить два аспекта проблемы адекватности: 
 адекватность паттерна условий задачи реальности, обусловленная свойствами сенсоров и трактов, 

преобразующих воспринимаемую извне информацию в ПВР; 
 адекватность ПВР гипотезы паттерну условий задачи, обусловленная свойствами НС как реальной 

физической схемы голографии Фурье с обращением волновых фронтов. Этот пункт специфичен 
именно для предложенного метода [8–10]. 
В работе рассмотрен второй аспект проблемы адекватности в плане изменений статистических 

свойств паттернов, обусловленных ограниченностью динамического диапазона регистрирующих сред 
для записи голограммы Фурье. Исследований изменения статистических моментов изображений в таком 
ключе авторам не известно. 

  
Механизм формирования гипотез и факторы, влияющие на адекватность 

гипотезы условиям задачи 
 

Свойства ПВР гипотез, порождаемых НС (рис. 1) в режиме хаотической динамики, определяются 
тем, что связи слоев репрезентации R и корреляции C реализуются голограммой Фурье, которая описы-
вается выражением 

    *, Im ,R C x y RH F x y    , (1) 

где (νx, νy) – пространственные частоты, * – комплексное сопряжение, F – символ преобразования Фурье, 
ImR(x,y) – эталонный ПВР. При предъявлении в слое R ПВР задачи ImPer(x,y), в слое C формируется 
функция корреляции ImPer(x,y) и ImR(x,y) 

            *, Im , Im , Im , Im ,Per R Per RC x y x y F F x y F x y     , 

где ξ, η – координаты в плоскости корреляций, а преобразования Фурье – только прямые, поскольку об-
ратное преобразование Фурье здесь физически нереализуемо. На этапе обратного прохождения света  
C → H → R необходима инверсная голограмма, реализующая метод десвертки  

 
         

*

*1
, Im ,

Im , Im ,
inv

x y R
R R

H F x y
F x y F x y


 

   
 

. (2) 

Тогда, в предположении линейности фазосопрягающего зеркала в плоскости С, ореол вокруг вос-
становленного в слое R ImR(x,y) описывается  выражением 
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 
  

  *

,
Im ,

Im ,
k l

k l

R

F C x y
x y F

F x y


    
  
 

, (3) 

где (xk ,yl) – координаты в плоскости R вне области определения ImR(x,y). В [11] показано, что  выраже-
ние (3) может быть получено из известной в теории случайных процессов модели линейного предсказа-
теля [12]. 

R C H 

Out 

PCM

PCM2 

L1 L2 H 

C 
 

 
 а б 

Рис. 1. Схема двухслойной нейронной сети с матрицей двунаправленных связей (а) и ее реализация 
методом голографии Фурье (б), где R – слой репрезентаций; C – слой корреляций; 

L1 и L2 – Фурье-преобразующие линзы с фокусными расстояниями f; H – матрица межнейронных связей 
(голограмма); PCM1 и  PCM2 – фазосопрягающие зеркала во входной и корреляционной плоскостях 

 
Для перехода к хаотической динамике по сценарию Фейгенбаума среда в слое C должна иметь не-

линейность Nl [13], тогда для итерации N выражение (3) примет вид 

 
   

  
1

*

,
Im ,

Im ,

N k l

N k l

R

F Nl C x y
x y F

F x y




    
 
 
 

. (4) 

В силу ограниченности динамического диапазона регистрирующих сред голограммы Фурье (1) и 
(2) записываются только в ограниченном интервале частот. Соответственно, и гипотезы (3) и (4) строятся 
не для исходного ImPer(x,y), а для ПВР, профильтрованного голограммами.  

Эта фильтрация влияет на статистические характеристики порождаемых ПВР гипотез. В частно-
сти, реальная информация обычно нестационарна, т.е. ПВР задачи неоднороден. Таким образом, измене-
ние однородности ПВР гипотезы снижает адекватность порожденной гипотезы условиям задачи. В связи 
с этим представляет интерес оценка влияния фильтрации на статистические характеристики ПВР приме-
нительно к свойствам реальных сред. В данной работе для упрощения выкладок примем допущение о 
разделимости переменных в функции, описывающей ПВР, и, соответственно, используем термины про-
цесс и стационарность. Рассмотрим по отдельности влияние фильтрации на стационарность по матема-
тическому ожиданию и дисперсии. 

 
Анализ влияния частотной фильтрации на стационарность 

 
Влияние фильтрации на стационарность по математическому ожиданию (МА). МА mx слу-

чайного процесса p(x) в Фурье-плоскости определяется как 

       0exp 0xm p x dx p x j x dx F
 

 

      , 

где F(ν) – Фурье-спектр; ω – круговая частота  ω = 2ν, ν – частота; j – мнимая единица. Поскольку реа-
лизация Im(x) имеет конечную длину L, оценка стационарности определяется не только нулевой часто-
той, но и некоторым интервалом низких частот. Представим реализацию Im(x) случайного процесса 
суммой n+1 гармоник Xi: 

       
0 0

exp sin
n n

i i i
i i

iIm x X x x
A 

       , 

где A – параметр, описывающий спад экспоненциального спектра; ωi – круговая частота i-ой гармоники; 
φi – случайная фаза. МА реализации равно 

         

      
00 0

0

exp sin

1exp cos cos .

L Ln

i i
i

n

i i i
ii

im Im x Im x dx x dx
A

i L
A L





      

     


 


. 

Введем оценку нестационарности реализации следующим образом: 
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 

            

. (5) 

Нетрудно видеть, что для гармонического сигнала оценка равна нулю, если 

 1
1

1

2cos cos 1
2 2

1 ,
2

L L
T

L k k Z
T

    
 

  
, (6) 

где Z – множество натуральных чисел. Таким образом, оценка (6) зависит от нижней частоты среза min. 
Поскольку спектральная плотность реальных изображений уменьшается с частотой, нестационарность 
реализации обусловлена преимущественно низкочастотными компонентами, период которых T сравним 
с длиной реализации L. Условие (6) актуально при малом отношении L к периоду нижней частоты Tmin. 
Зависимость оценки (6) от min при малых L/Tmin немонотонна – при удалении частоты с периодом, крат-
ным L, самая низкая из оставшихся частот определит рост нестационарности. При L/Tmin>>1 условие (6) 
уже не играет большой роли, зависимость становится монотонной. 

При полосовой фильтрации для высоких частот L/Tmin>>1 их вклад в оценку (6) заведомо невелик. 
Однако при ослаблении высоких частот увеличивается радиус корреляции τcorr у вершины корреляцион-
ной функции, вследствие этого при вычислении оценки как функции обобщенной частоты L/τcorr оценка 
при измерении τcorr у вершины может при полосовой фильтрации расти быстрее, чем при высокочастот-
ной. 

Влияние фильтрации на стационарность по дисперсии. Дисперсия d реализации, введенной 
выше, определяется как 

         ,
0 0

Im 2 0
n n n

i i i j
i i i j

D x D X x D X x C
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    
 
   , 

где C – кросс-корреляционная функция i-ой и j-ой гармоник. Рассмотрим поведение одной гармоники на 
ограниченном отрезке L. Оценку нестационарности для i-ой гармоники введем следующим образом:
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 (7)

 Для стационарности гармонической реализации достаточно выполнения условия

 

1 1

21 cos 0, LL K
T T

    
 

, 

где Т1 – период анализируемой частоты; K – целое число.  
Таким образом, получаем зависимость, аналогичную (6), – превалирующее влияние на оценку ока-

зывают низкие частоты.  
  

Численное моделирование влияния фильтрации на стационарность 
 
Условия численного моделирования. При моделировании использованы реализации случайных 

процессов со спектрами, характерными для ряда реальных процессов и полей, – экспоненциальным 

 
3

expF
  
 
 

   

и экспоненциальным с локальным максимумом  

  15

3
expF

   
 
 

  . 

Оценки стационарности (а не нестационарности, как в предыдущем разделе) вычислялись как 
функции обобщенной пространственной частоты: 
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 (9) 

по дисперсии, соответственно. В последнем случае нестационарность вводилась следующим образом: 

   Im Im exp
200n

x
x x

   
 

. 

Моделировались три типа фильтров. 
1. Сигмоидальная функция 

 
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1 expf
а


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, 

которая часто используется в теории искусственных НС в качестве активационной функции искусствен-
ного нейрона. 
2. Функция Гаусса  
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. 

3. Сумма двух функций Гаусса 
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, 

симметрично смещенных относительно нулевой частоты. Эти фильтры адекватно аппроксимируют пере-
даточные характеристики реальных голограмм Фурье.  

Моделировались методы фильтрации, реализуемые при записи голограмм Фурье: 
 сдвиг частоты максимума пропускания фильтров в высокочастотную область при сохранении формы 

фильтрующей функции; 
 изменение формы фильтрующей функции при постоянной частоте максимума;  
 дополнительная (к вышеописанным фильтрам) режекция низких частот. 

Результаты численного моделирования. При фильтрациях имеет место изменение формы гло-
бальных максимумов корреляционных функций (ГМКФ) (рис. 2).  

При сигмоидальном фильтре происходит сужение ГМКФ, заострение вершины. При фильтрациях 
Гаусса и суммы двух функций Гаусса изменяется форма ГМКФ – увеличивается радиус у вершины за 
счет уменьшения пропускания в высокочастотной области, а также уменьшается радиус у основания как 
результат уменьшения пропускания в низкочастотной области. При сигмоидальном фильтре радиус кор-
реляции убывает быстрее, чем при фильтрации Гаусса, вследствие меньшего пропускания в области вы-
соких частот у фильтра Гаусса.  

Результаты численного моделирования подтвердили, что определяющую роль в оценках стацио-
нарности по двум первым статистическим моментам играют низкие частоты. При добавлении прямо-
угольного фильтра высоких частот наблюдались затухающие с ростом обобщенной пространственной 
частоты осцилляции оценки.  

Для примера на рис. 3 приведены зависимости оценок (8) и (9) для описанных методов настройки 
фильтров. Для удобства сравнения оценки нормированы и приведены к одному интервалу значений 
[0, 1]. Различия в характере нарастания оценок по МА и дисперсии обусловлены тем, что оценка по ма-
тематическому ожиданию определяется квадратом пропускания, а оценка по дисперсии – четвертой сте-
пенью пропускания.   
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Рис. 2. Сечения глобальных максимумов корреляционных функций для фильтра – суммы двух функций 
Гаусса: 1 – до фильтрации; 2 – при фильтрации без сдвига и сужения, 0= 25, =620; 3 – при сужении 

функции фильтра, 0= 25, =494; 4 – при сдвиге функции фильтра, 0= 29,5, =620 
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Рис. 3. Оценки стационарности при: сужении фильтрующей функции (а); изменении формы 
фильтрующей функции (б). Оценки стационарности по дисперсии и по матожиданию: 1, 4 – сигмоидаль-

ный фильтр; 2, 5 – фильтр Гаусса; 3, 6 – фильтр – сумма двух функций Гаусса 
 

Заключение 
 

Ограниченность динамического диапазона регистрирующих сред, используемых для реализации 
связей нейронных слоев, имеет следствием повышение стационарности формируемых сетью ПВР гипо-
тез по сравнению с характеристиками ПВР условий задачи. Повышение стационарности гипотезы может 
рассматриваться как снижение ее адекватности условиям задачи. Эффективность стационаризации гипо-
тезы по двум первым статистическим моментам определяется, в первую очередь, степенью ослабления 
низких частот. Вывод о важности низкочастотного диапазона с точки зрения адекватности гипотезы ус-
ловиям задачи коррелирует с предложенным в работе [14] методом порождения данной моделью НС ин-
дуктивной гипотезы, заключающимся в расширении спектрального диапазона матрицы связей в область 
низких частот. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки РФ и РФФИ (проекты № 09-01-
00165-а и 09-02-00223-а). 
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ФОКУСИРУЮЩИЕ СВОЙСТВА ФРАКТАЛЬНЫХ 
 ЗОННЫХ ПЛАСТИНОК 

Я.Б. Музыченко, А.А. Зинчик, С.К. Стафеев 
 

Представлены результаты аналитического и компьютерного моделирования дифракции Френеля моно- и полихро-
матических источников света от зонных пластинок, обладающих фрактальной структурой. Показано, что в осевом 
распределении интенсивности возникают дополнительные максимумы интенсивности, число которых зависит от 
порядка генерации фрактала, а внутренняя структура фокусов обладает свойствами самоподобия. Продемонстриро-
вано, что использование фрактальных зонных пластинок (ФЗП) позволяет уменьшить хроматические аберрации при 
их освещении белым светом по сравнению с обычными зонными пластинками Френеля.. Моделирование было реа-
лизовано для фазовых ФЗП с различной размерностью и порядком генерации.  
Ключевые слова: дифракция Френеля, зонные пластинки, фрактал, самоподобие, фрактальная размерность, форми-
рование изображений,  аберрации.   

 

Введение 
 

Фракталы с момента их открытия Мандельбротом являются объектом пристального внимания 
ученых в различных областях научного знания, в том числе и в оптике [1]. В настоящее время большин-
ство работ по оптике фракталов посвящено дифракции света в области Фраунгофера.  

Известно, что распределение интенсивности света от фрактального объекта, также как и сам объект, 
обладает свойствами самоподобия, а по картине дифракции в дальней зоне можно определять некоторые 
свойства объекта, например, его фрактальную размерность [2–4]. Фрактальные дифракционные решетки 
обладают рядом преимуществ по сравнению с двумерными периодическими структурами, поскольку суще-
ственный вклад в суммарную интенсивность дифракционной картины вносят высокие пространственные 
частоты, соответствующие мельчайшим деталям фрактала. Данная особенность повышает возможности 
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методов неразрушающего контроля фазовых неоднородностей прозрачных объектов, основанных на реги-
страции эталонных тестовых изображений через объекты, искажающие волновой фронт [5]. 

В области дифракции Френеля теория фракталов нашла применение в создании ФЗП. Интерес к 
зонным пластинкам Френеля возобновился после того, как они стали ключевым элементом в формиро-
вании изображений в таких областях, как терагерцовая томография и мягкая рентгеновская микроскопия 
[6–7]. Недавно были представлены ФЗП, свойства которых отличаются от свойств обычных пластинок 
Френеля. В частности, в [8, 9] были представлены интересные экспериментальные результаты исследо-
ваний, часть из которых не получила должного объяснения в рамках развитых авторами математических 
моделей. В [9–10] показано, что осевое распределение интенсивности от ФЗП обладает свойствами са-
моподобия, в распределении появляются дополнительные максимумы излучения. Существующие теоре-
тические и экспериментальные исследования были проведены исключительно для амплитудных ФЗП, 
хотя для задач дифракции больший интерес представляют фазовые объекты. Кроме этого, вопросы влия-
ния фрактальной размерности на распределение интенсивности остались неизученными. В данной статье 
представлены результаты аналитического расчета и компьютерного моделирования дифракции Френеля 
для монохроматических волн и белого света от амплитудных и фазовых ФЗП с различной размерностью 
и исследованы их фокусирующие свойства. Аналитический расчет проведен для амплитудных ФЗП, а 
математические  модели были реализованы при помощи программы VirtualLab v4.6 компании LightTrans 
GMbH для фазовых ФЗП. Показано, что помимо главного и кратных фокусов, в осевом распределении 
интенсивности появляются дополнительные максимумы, число которых зависит от порядка генерации 
фрактала. При этом внутренняя структура фокусов является самоподобной. Проанализирована зависи-
мость интенсивности света от осевой координаты для пластинок с различными размерностями и поряд-
ком генерации. Результаты моделирования полихроматического света от ФЗП показывают, что их ис-
пользование позволяет уменьшить хроматические аберрации при формировании изображений. Адекват-
ность и предсказательный потенциал созданных математических моделей доказаны их применением к 
реальным объектам и наблюдением особенностей в продольных и поперечных плоскостях распределе-
ний поля интенсивности и фазы.  

 

Теоретические сведения и аналитический расчет дифракции Френеля от фрактальных зонных 
пластинок 

 

Основой для построения ФЗП являются обычные зонные пластинки Френеля, которые представ-
ляют собой чередующиеся прозрачные и непрозрачные кольцевые зоны, радиус которых при освещении 

плоской волной определяется формулой bmrm  , где m – номер зоны; λ – длина волны; b – расстоя-

ние до экрана. Фрактальную зонную пластинку можно представить как обычную, у которой отсутствуют 
или преобразованы некоторые зоны. Процесс удаления зон или их пространственного преобразования 
математически может быть представлен как итеративный процесс построения полос Кантора [1] (рис. 1). 
Определяющей характеристикой фрактальных объектов является их дробная размерность. Для геометри-

ческих фракталов размерность определяется формулой 
)/1ln(

ln




N
D , где N – число сегментов, остающих-

ся после первой итерации, µ – масштабирующий множитель [1]. Например, на первом этапе построения 
полос Кантора с фрактальной размерностью 631,03ln/2ln D  отрезок делится на три равных части 
(порядок генерации фрактала S=1), средняя из которых удаляется, на втором такая же процедура проис-
ходит с двумя оставшимися отрезками (S=2) и т.д. 
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Рис. 1. Этапы построения полос Кантора 
 

Пусть на зонную пластинку с амплитудной функцией пропускания p(r0), где r0 – радиальная коор-
дината в плоскости объекта, падает плоская монохроматическая волна с длиной волны λ. Интенсивность 
излучения в плоскости (r, z), где z – расстояние от пластинки, r – радиальная координата в плоскости эк-
рана, описывается интегральным приближением Френеля [11]: 
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где a – радиус внешнего кольца зонной пластинки. В частности, распределение интенсивности вдоль 
оптической оси, как следует из (1), описывается формулой 
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Основываясь на самоподобии фрактальных структур и свойствах Фурье-преобразования, распре-
деление интенсивности вдоль оптической оси может быть записано как [9–11]: 
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где N – число сегментов, остающихся после итерации при построении фрактала; S – порядок генерации 
фрактала. В случае обычной зонной пластинки Френеля формула (4) принимает вид 
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где M – число прозрачных зон пластинки.  
Аналитический расчет был проведен для трех порядков генерации амплитудной ФЗП, построен-

ной по принципу полос Кантора с фрактальной размерностью 631,03ln/2ln D . Соответствующая ей 
зонная пластинка Френеля состоит из 9 кольцевых зон, 5 из которых являются прозрачными (рис. 2, а). 
На первом порядке генерации удаляется (2N–1) средних зон, причем радиус первой зоны, который опре-
деляет положение главного фокуса пластинки, остается неизменным (рис. 2, б). На втором и третьем по-
рядке генерации размер пластинки увеличивается, число зон 27 и 81 соответственно (рис. 2, в, г).   

 

 
 а б в г    

Рис. 2. Зонная пластинка Френеля (а); ФЗП с порядком генерации фрактала: S=1 (б); S=2 (в); S=3 (г). 
Изображения в негативе 
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Рис. 3. Зависимость нормированного значения интенсивности In от осевой координаты z  
монохроматической плоской волны, дифрагировавшей на обычной пластинке Френеля (S=0, а=1,9 мм)  

и на ФЗП (S=1, a=1,9 мм; S=2, a=3,29 мм) 
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На рис. 3 показаны результаты аналитического моделирования дифракции в ближней зоне ди-
фракции плоской монохроматической волны (λ = 532 нм) для обычной зонной пластинки (S=0, а=1,90 
мм) и двух порядков генерации ФЗП (S=1, а=1,90 мм; S=2, а=3,29 мм), а – радиус внешнего кольца пла-
стинки. На рис. 3 представлена зависимость нормированного значения интенсивности In от осевой коор-
динаты окрестности главного фокуса. Из графика видно, что с ростом порядка генерации фрактала в 
спектре излучения возникают дополнительные максимумы, а внутренняя структура фокуса является са-
моподобной. Осевое распределение интенсивности является огибающей для каждого следующего поряд-
ка генерации фрактала; с увеличением параметра S излучение становится все более сфокусированным.   

 

Компьютерное моделирование дифракции Френеля от ФЗП  
 

Компьютерное моделирование было реализовано при помощи программного обеспечения Virtual-
Lab. ФЗП загружались в программу в виде кодированных фазовых двумерных распределений. Для их 
обработки были разработаны программные модули, реализующие особенности построения оптических 
схем для наблюдения дифракции Френеля с возможностью вариации глубины фазового сдвига, а также 
минимального шага его дискретизации. В состав программного модуля входил блок реализации итера-
ционного алгоритма управления фрактальной размерностью и порядком генерации. Для моделирования 
были выбраны фазовые ФЗП, так как для практического применения они представляют намного больший 
интерес, благодаря возможности четырехкратного увеличения интенсивности излучения. В этом случае 
пластинка обладает единичной функцией пропускания, прозрачным зонам соответствует фазовый сдвиг 
Δφ=0, непрозрачным Δφ=π. Моделирование было реализовано для пластинок с тремя различными фрак-
тальными размерностями. Основой для построения ФЗП с размерностью 683,05ln/3ln D  является 
обычная амплитудная зонная пластинка с 25 прозрачными зонами (рис. 4, а). На первом порядке генера-
ции из пластинки удаляются две группы по пять прозрачных зон (рис. 4, б), на втором порядке генерации 
удаляется шесть прозрачных зон (рис. 4, в).  

Положение главного фокуса зонной пластинки определяется формулой  /2
11 rf , где r1 – радиус 

первой зоны Френеля. В спектре излучения также возникают кратные фокусы )12/(1  nffn , n – целое 

число. Параметры моделирования: λ=532 нм, r1=0,630 мм, f1=0,752 м. На рис. 4 (снизу) показаны зависи-
мости распределения интенсивности от осевой координаты в окрестности главного фокуса зонной пла-
стинки. С увеличением порядка генерации в распределении интенсивности возникают дополнительные 
максимумы излучения, внутренняя структура распределения является самоподобной. В отличие от ана-
литического моделирования, при таком построении ФЗП распределение интенсивности расширяется. 
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Рис. 4. Этапы построения ФЗП с размерностью 683,05ln/3ln D  (сверху, изображения в негативе) и 
осевое распределение интенсивности в окрестности главного фокуса (снизу): (а – S=0; б – S=1; в – S=2) 

 
На рис.  5, 6 показаны процессы построения ФЗП с размерностями 631,03ln/2ln D  и 

431,05ln/2ln D , а также приведены зависимости распределения интенсивности от осевой координаты 
в окрестности главного фокуса. Как видно из рисунка, с ростом порядка генерации фрактала структура по-
ля в околофокусном пространстве усложняется с сохранением масштабируемости. Из приведенных графи-
ков можно увидеть, что с уменьшением значения фрактальной размерности распределение интенсивности 
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становится более сложным, число дополнительных максимумов и их относительная интенсивность увели-
чивается. 
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Рис. 5. Этапы построения ФЗП с размерностью 631,03ln/2ln D  (сверху, изображения  
в негативе) и осевое распределение интенсивности в окрестности главного фокуса (снизу): 

(а – S=0; б – S=1; в – S=2; г – S=3) 
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Рис. 6. Этапы построения ФЗП с размерностью 431,05ln/2ln D  (сверху, изображения в негативе) и 
осевое распределение интенсивности в окрестности главного фокуса (снизу): (а – S=0; б – S=1; в – S=2) 

 
В структуре кратных фокусов зонной пластинки с ростом порядка генерации также возникают до-

полнительные максимумы с самоподобной структурой. Так как результаты моделирования для кратных 
фокусов совпадают с результатами для главного фокуса, в статье они не представлены. 

Возникновение дополнительных фокусов в распределении интенсивности от ФЗП позволяет 
выдвинуть гипотезу об уменьшении хроматических аберраций при освещении пластинок белым светом. 
Для проверки данной гипотезы было проведено моделирование дифракции от фазовой ФЗП с 
размерностью 631,03ln/2ln D  триплета длин волн 635 нм, 532 нм и 473 нм с удельным весом 1,05, 
0,62 и 0,8 соответственно. Результаты моделирования для обычной зонной пластинки и второго порядка 
генерации ФЗП представлены на рис. 7. 
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Рис. 7. Осевое распределение интенсивности для обычной (а) и фрактальной (б) зонной пластинки 

при их освещении белым светом 

 
Заключение 

 
Представлены результаты аналитического расчета и компьютерного моделирования дифракции 

Френеля от ФЗП. Показано, что с ростом порядка генерации фрактала осевое распределение интенсивно-
сти усложняется, проявляя свойства самоподобия. Реализованные программные модули с настраиваемы-
ми итерационными алгоритмами позволили обнаружить новые и ранее описанные особенности про-
странственных спектров ФЗП. Результаты моделирования дифракции Френеля полихроматического ис-
точника доказывают, что использование ФЗП позволяет минимизировать хроматические аберрации. 
Данное свойство может быть использовано во многих областях науки и техники, где существует потреб-
ность в формировании изображений высокого качества. 
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УДК 517.938 
ВОЛНОВОДНЫЕ НАНОСТРУКТУРЫ  

ВО ВНЕШНЕМ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
Д.Г. Матвеев 

  
Рассмотрены системы из двухмерных и трехмерных плоских волноводов в однородном электрическом поле. По-
строены соответствующие математические модели, проанализированные с помощью метода прямой вариационной 
оценки. Продемонстрирована возможность управления положением связанного состояния электрона при помощи 
внешнего электрического поля в наноструктурах волноводного типа. 
Ключевые слова: квантовые волноводы, связанные состояния, оценки спектра. 

 
Введение 

 
Создание наноструктур с заданными свойствами является одним из наиболее развитых направле-

ний современных исследований в области нанотехнологий [1]. Известные решения позволяют произво-
дить двух- и трехмерные структуры с определенным набором параметров и характеристик. Различные 
материалы и легирование предоставляют выбор граничных условий и режимов проводимости [2]. При-
меси и пространственные неоднородности привносят дополнительные особенности в электронный 
транспорт, добавляя резонансы или связанные состояния [3]. Одним словом, технология производства 
структур различной сложности и размеров уже вышла на принципиально новый уровень и продолжает 
развиваться. Это ставит вопрос о возможности изменения свойств уже существующих структур для 
варьирования случаев использования и количества операций над кубитами, выполнимых с помощью 
конкретной реализации наноразмерной системы. 

Одним из примеров решения данного вопроса может быть рассмотрение конкретной математиче-
ской модели для фиксированной структурной системы с применением внешнего воздействия. Такая мо-
дель позволяет спрогнозировать результаты воздействия извне системы на ее ключевые особенности. 
Оценка зависимости от внешнего электрического поля связанного состояния в системе из двух волново-
дов, соединенных через отверстие, и является предметом настоящей статьи. 

Построены две модели – для случая двухмерных волноводов с отверстием и для случая трехмер-
ных плоских волноводов с  квадратным соединительным окном. Начальными параметрами данных моде-
лей являются их пространственные и размерные характеристики: толщина и ширина волноводов, длина и 
ширина отверстия. При введении поперечного электрического поля в качестве влияющего параметра 
появляется напряженность. Рассмотренные модели изображены на рис. 1, 2. 

Будем оценивать положение собственного значения ниже границы непрерывного спектра для опе-
ратора Лапласа у построенных моделей. Известно, что в случае отсутствия электрического поля сущест-
вует связанное состояние в спектре лапласиана подобной системы [4], что верно и при наличии периоди-
ческих соединительных отверстий [5]. 

 

 
Рис. 1. Двухмерные волноводы с соединительным отверстием 

 
Доказательство существования собственного значения и нахождение зависимости его положения 

от введенного поля позволят размышлять о возможности управления поведением структуры извне. 
Управление расположением связанного состояния ведет к управлению электронным транспортом в на-
ноструктуре в принципе. А изменение свойств транспорта в реальном времени открывает путь для реа-
лизации квантовых операций любой сложности. Не стоит думать, что приведенная модель являет собой 
решение всех проблем с квантовыми вычислениями [6], но, по крайней мере, она может рассматриваться 
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как непосредственное приближение для описания квантово-вычислительных устройств, а результаты 
дают толчок для продолжения исследований в области управления. 

 

 
Рис. 2. Трехмерные волноводы с квадратным связующим окном 

 
Методы исследования 

 
Основным методом, использованным при проведении доказательства, является метод прямой ва-

риационной оценки (метод Ритца). Важной для исследования становится особенность этого метода, за-
ключающаяся в предоставлении оценки сверху для уровня энергий оператора. Последовательность 
пробных функций приближает реальное решение со стороны верхней границы и предоставляет возмож-
ность оценивать его положение относительно границы непрерывного спектра. Действительно, нахожде-
ние пробной функции, для которой полученное собственное значение оператора будет расположено ни-
же обозначенной границы, утверждает о наличии связанного состояния в спектре, находящегося на рав-
ном или большем расстоянии от непрерывного спектра. 

Построение пробной функции – один из наиболее важных этапов исследования. Полученная 
функция должна иметь правдоподобные зависимости от основных параметров системы и учитывать 
вклад электрического поля для поперечных компонент. Оценка, полученная с использованием достовер-
ных функциональных зависимостей, дает возможность анализа пропорциональности результата свойст-
вам системы и позволяет оценить вклад напряженности в изменение ширины зазора в спектре оператора 
Лапласа. 

В случае двухмерной модели достаточно определить поведение пробной функции на продолжении 
волноводов F(x, y) и в месте разрыва связующей поверхности G(x, y) для продольной x и поперечной y 
координаты. В трехмерном случае добавляется компонента Z(z) для описания пробной функции по коор-
динате z вне соединительного окна и компонента T(z), характеризующая поведение электрона по коорди-
нате z внутри окна. Таким образом, результирующая функция будет иметь следующий вид: 

( , , ) ( , , )( , , ) F x y z G x y zx y z     

(2D: ( , ) ( , ) ( , )x y F x y G x y   ) 

( , , ) ( ) ( ) ( ),F x y z U x V y Z z   ( , , ) ( ) ( ) ( ).G x y z P x R y T z   

(2D: ( , ) ( ) ( ),F x y U x V y  ( , ) ( ) ( )G x y P x R y  ) 

Выбор граничных условий для пробной функции зависит от типа материалов, используемых для 
квантовых волноводов. Условия Дирихле подходят для диэлектрических гетероструктур, а условия Ней-
мана – для слоистых металлических наноструктур. Стоит отметить, что результаты исследования оста-
ются актуальными при выборе любых из предложенных граничных условий. 

Для получения оценки зазора в спектре оператора Лапласа 
2 2 2

2 2 2
H

x y z

  
  

  
  необходимо до-

казать отрицательность разности собственного значения для приведенной функции и граничного собст-
венного значения для непрерывного спектра: 

nH    , 

0( , ) ( , )H       
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где n  – собственное значение для выбранной пробной функции, 0  – граница непрерывного спектра. 
 

Результаты 
 

Доказательство нескольких предварительных лемм и основной теоремы в [7] приводят к интерес-
ным результатам. 
1. Прослеживается зависимость положения собственного значения от ширины соединяющего отвер-

стия в положительной степени, что подтверждает правильность результата предельным переходом к 
[4] при отсутствии внешнего поля. 

2. Для двухмерного и трехмерного случая, демонстрируется приближенный вид влияния электрическо-
го поля как дополнительного члена пропорциональности. 
Приведем вид основных результатов для двухмерного случая, 

2

2 2
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1 2
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и для трехмерного случая, 

 

22
17 6

2 2

4210 2
1 2
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16
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m E
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d Z
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Здесь m – масса электрона;  – постоянная Планка; 21,   – положительные константы. 

Можно заметить, что в обоих случаях ширина зазора   не имеет явной пропорциональной зави-
симости от напряженности электрического поля. Этот факт имеет реальный физический смысл – исклю-
чение влияния внешнего поля вызовет не исчезновение связанного состояния, а лишь его перемещение в 
спектре оператора Лапласа, что хорошо согласуется с результатами [4]. 

С другой стороны, изменение внешнего воздействия посредством варьирования напряженности 
влечет за собой сдвиг собственного значения на контролируемое расстояние в выбранном направлении, 
позволяя управление характеристиками электронного транспорта в подобных системах. 

Учитывая тот факт, что при изгибе плоских волноводов (включая слабый) связанные состояния 
могут переходить в резонансы [3], управление положением собственного значения может также иметь 
свое развитие в управлении положением резонансов системы, что является возможным продолжением 
исследования в этой области. 

 

Заключение 
 

 Результаты исследования дают основания полагать, что существует реальная возможность обес-
печить динамическое изменение свойств электронного транспорта в наноструктурах волноводного типа. 
Использование данной возможности позволит добиться увеличения числа различных результатов взаи-
модействия частиц при прохождении системы и поведения частиц в самой системе. 

Являясь приближением операции над кубитами, рассмотренная модель приводит к выводу о ре-
альности контролируемых квантовых операций в устройствах подобного типа. А это есть достаточное 
обоснование, непосредственно приближающее нас в теории к созданию квантовых вычислителей рево-
люционно нового типа на практике. 
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3 АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СЛОЖНЫХ СИСТЕМ

 
УДК 517/519:62.50:681.306 

ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕРВАЛЬНЫХ 
ВЕКТОРНО-МАТРИЧНЫХ МОДЕЛЬНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ 

АНТРОПОКОМПОНЕНТОВ-ОПЕРАТОРОВ В СОСТАВЕ 
СЛОЖНЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Н.А. Дударенко, М.В. Полякова, А.В. Ушаков 
 

Ставится задача формирования векторно-матричного модельного описания (МО) сложной динамической системы 
(СДС) с антропокомпонентами-операторами на основе интервальных представлений. С использованием аппарата 
интервальных арифметики и алгебры формируется оценка роста значения относительной интервальности системных 
компонентов МО СДС при переходе от передаточных функций к векторно-матричному представлению метода про-
странства состояний. По полученным оценкам определяется степень применимости аппарата теории чувствительно-
сти в рамках функции чувствительности первого порядка для оценки вариаций функционалов вырождения СДС на 
угловых реализациях интервальных системных параметров критериальных матриц. 
Ключевые слова: интервальный системный параметр, векторно-матричное представление, сложная динамическая 
система, оценка относительной интервальности, интервальность функционала вырождения. 

 
Введение 

 
Проблема, вынесенная в заголовок статьи, возникает, когда исследователь анализирует СДС на 

предмет ее возможного вырождения. Статья носит технологический характер и посвящена случаю, когда 
параметры системы – интервальные, причем построение критериальной матрицы опирается на векторно-
матричное описание СДС. 

В статье рассматривается процесс формирования интервальных векторно-матричных модельных 
представлений сложных динамических систем с антропокомпонентами-операторами, реализуемый по 
канонической двухшаговой схеме. Первый шаг этой схемы состоит в формировании передаточных 
функций антропокомпонентов-операторов с интервальными системными параметрами. Второй шаг со-
стоит в переходе от аппарата передаточных функций к аппарату векторно-матричных представлений 
метода пространства состояний с использованием процедур интервальной алгебры, поэтому встает зада-
ча контроля роста относительной интервальности системных компонентов. Последнее обстоятельство 
авторами берется под особый контроль в связи с тем, что при решении задач оценки интервальности 
функционалов вырождения используется аппарат чувствительности в рамках функции чувствительности 
первого порядка, корректность применимости которого ограничена известными рамками [1]. 

 
Формирование интервальных векторно-матричных модельных представлений 
антропокомпонентов-операторов в составе сложных динамических систем 

 
 Сформируем интервальные векторно-матричные представления антропокомпонентов-операторов 

с учетом: эффективности их деятельности на различных этапах рабочей смены и характера возложенной 
на них функциональной нагрузки в технологическом процессе. 

Рассмотрим варианты модельных описаний антропокомпонентов-операторов, относящихся к клас-
су «информационных операторов» (ИО). Так, первый вариант модельного представления описывает по-
ведение оператора в составе СДС, занятого в обработке информационного потока, характеризующегося 
заметной динамикой его модификации. Примерами первого варианта модельного описания антропоком-
понентов-операторов являются представители таких профессий, как пилоты летательных аппаратов, ме-
ханики-водители танков, водители транспортных средств и т.д.  

Передаточная функция с интервальными системными параметрами для описания отношения 
«вход–выход» антропокомпонента-оператора первого варианта, полученная на основе библиографиче-
ского анализа проблемы [2], обычно задается в форме 

       
     

 s
uo e

sTsT

sTk
sW 1

11

1

1312

111
1





 ,  (1) 

где  1k  – интервальный коэффициент, характеризующий передачу воспринимаемой антропокомпонен-

том-оператором «картинной информации» в моторное движение конкретного физиологического органа 
информационного оператора;      131211 ,, TTT  – интервальные постоянные времени: дифференцирующего 
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звена, математически учитывающего способность упреждать (экстраполировать) развитие информаци-
онного процесса антропокомпонентом-оператором; процесса восприятия информации антропокомпонен-
том-оператором, вызванного несовершенством ее представления и адаптацией оператора к ней; инерци-
онной реакции, вызванной нервно-мышечной динамикой физиологического органа антропокомпонента-
оператора, соответственно;  1  – величина чистого запаздывания, определяемая тренированностью ан-

тропокомпонента-оператора. Значения интервальных величин:    25,1;75,01 k ;    11 1,35; 2, 25 сT  ; 

   12 15; 25 сT  ;    13 0,81;1,36 cT  ;    0,15; 0,25 с  . 

Второй вариант модельного представления описывает поведение антропокомпонента-оператора в 
составе СДС, обрабатывающего информационный поток с заметным уровнем информационной одно-
типности и монотонности. Примерами этого модельного описания являются представители таких про-
фессий, как диспетчеры дистанционного управления распределенными технологическими ресурсами, 
операторы автоматизированных рабочих мест; аналитики энергосистем, инерционных технологических 
процессов и т.д. 

Передаточная функция с интервальными системными параметрами для описания отношения 
«вход–выход» антропокомпонента-оператора второго варианта, полученная на основе библиографиче-
ского анализа проблемы [2], задается в форме       

       
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
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 ,  (2)  

где  2k  – интервальный коэффициент, характеризующий передачу воспринимаемой «картинной инфор-

мации» в моторное движение физиологического органа антропокомпонента-оператора;  21T ,  22T  – ин-

тервальные постоянные времени:  21T  характеризует способность антропокомпонента-оператора пред-

видеть развитие информационного процесса;  22T  – совокупная временная оценка длительности процес-

са восприятия информации, вызванная несовершенством ее представления и уровнем адаптируемости к 
ней антропокомпонента-оператора  (кроме того, она характеризует естественную задержку реакции ан-
тропокомпонента-оператора, связанную с динамикой нервно-мышечной системы человека);  2  – вели-

чина реакции запаздывания, определяемая тренированностью антропокомпонента-оператора; s1  – ин-

тегрирующее звено в передаточной функции отражает способность антропокомпонента-оператора нака-
пливать опыт. Значения интервальных величин:    25,1;75,02 k ;    21 1,35; 2, 25 сT  ;    22 15; 25 сT  ; 

   0,15; 0,25 с  . 

Теперь обратимся к модельному описанию класса «технологических операторов» (ТО) с интер-
вальными системными параметрами. Примерами антропокомпонентов, принадлежащих этому классу, 
являются представители профессий, занятых в формировании материальных потоков, связанных с обра-
боткой и формированием узлов и деталей, функциональное соединение которых образует готовый по-
требительский продукт. Для построения передаточной функции с учетом эффективности работы антро-
покомпонента-оператора в течение рабочей смены приведем  кривую на рисунке [3]. 

 

 
Рисунок. Кривая эффективности деятельности антропокомпонента-оператора на разных этапах рабочей 

смены: ВР – темп «врабатывания»; ОЭ – фаза оптимальной эффективности деятельности 
антропокомпонента; ПК – фаза полной компенсации; НК – фаза неустойчивой компенсации; 

КП – фаза конечного прорыва 
 
Для модели ТО выделим темп «врабатывания» и темп уставания. Последний, согласно рисунку, 

формируется, начиная с этапа полной компенсации, и имеет место до конца рабочей смены. Выбранные 
факторы влияют в течение рабочей смены на производительность антропокомпонента-оператора. Учи-
тывая их, передаточная функция с интервальными параметрами для модели ТО примет вид 



ФОРМИРОВАНИЕ ИНТЕРВАЛЬНЫХ ВЕКТОРНО-МАТРИЧНЫХ МОДЕЛЬНЫХ...  

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2010, № 6 (70) 

34 

    
    ssTsT

sT
sW

1

1

1

1 3231

31
3 





 ,  (3) 

где  31T ,  32T  – интервальные постоянные времени: нарастания усталости (спадание производительно-

сти труда) по экспоненциальному закону у антропокомпонента-оператора; нарастания производительно-
сти труда («врабатывание») антропокомпонента-оператора с началом рабочей смены соответственно; s1

 
–  интегрирующее звено, которое отражает процесс накопления результата выполнения технологическо-
го задания антропокомпонентом-оператором по обработке и формированию узлов и деталей, функцио-
нальное соединение которых образует готовый потребительский продукт. 

Если воспользоваться экспоненциальной аппроксимацией отрезков кривой рисунка, то для посто-
янных времени можно записать    31 20850; 34750 cT  ;    32 600; 1800 cT  . 

Охарактеризуем интервальные системные параметры передаточных функций антропокомпонентов  
типа ИО и ТО оценками их относительной интервальности постоянных времени, задаваемых в форме 

   3,1;2,125,0
ΔT

Tδ
0

I  ji
Tij

ij
ij ;    2,10,25

τ

Δτ
Tδ

0
I  i

i

i
ij . (4) 

В соотношениях (4) заложены требования к величинам относительных интервальных оценок системных 
параметров, которые гарантируют обеспечение нормального функционирования СДС.  

В ходе проведенной работы по формированию интервальных векторно-матричных модельных 
представлений сложных динамических систем с антропокомпонентами-операторами авторы сделали 
важное примечание: переход от аппарата передаточных функций к аппарату векторно-матричных пред-
ставлений метода пространства состояний с использованием арифметических процедур приводит к на-
коплению относительных интервальностей композитарных матричных элементов, что наглядно пред-
ставлено в таблице. 

 
  %#δI  0 5 10 15 20 25 30 50 

   %δ 1
I

  0 5 10 15 20 25 30 50 

      %δI   0 10,25 21 32,25 44,4 56,25 69 125 

      %δ 1
I

  0 5 19,8 29,33 38,46 47,05 55,04 80 

         %δ 1
I

  0 15,78 33,3 52,76 61,32 98,49 125,1 262,5 

 
Таблица. Значения оценок относительных интервальностей композированных матричных компонентов 

 
Функционалы вырождения. Оценка их интервальности 

 
Ограничимся динамической моделью ТО. Для него характерно то обстоятельство, что задание на 

рабочую смену математически представляет собой вынуждающую силу, а потому в качестве критери-
альной матрицы N  следует брать матрицу  tNв , описывающую вынужденное движение системы по 

выходу [4], задаваемую в форме  

   TeTeСtN FtEt
в  ,  (5) 

где матрица T  удовлетворяет матричному уравнению Сильвестра [5] 
GPFTTE  ,  (6) 

а матрица E представляет собой матрицу состояний модели задающего воздействия  tg . 

Для контроля вырождения воспользуемся аппаратом функционалов вырождения [4], определяе-
мых выражением 

       1,:/ 1 mNNNJ   , (7) 

где N  –  mm  – критериальная матрица антропокомпонента, участвующего в технологическом про-

цессе сложной динамической системы, а   1,: mN   – элементы алгебраического спектра сингуляр-

ных чисел матрицы N . Если критериальная матрица N  оказывается интервальной, т.е. представляемой 
в форме  

   NNN  0 , (8) 

где 0N  – медианная составляющая интервальной критериальной матрицы  N  с фиксированными ска-

лярными компонентами, а  N  – симметричный интервальный матричный компонент интервальной 



Н.А. Дударенко, М.В. Полякова, А.В. Ушаков  

Научно-технический вестник Санкт-Петербургского государственного университета  
информационных технологий, механики и оптики, 2010, № 6 (70) 

35

критериальной матрицы  N , то интервальным становится и каждый функционал  NJ  вырождения 

критериальной матрицы N , для которого становится справедливой запись 

                



   NJNJNJNJNJNJNJ ;00  (9) 

и который можно охарактеризовать оценкой его относительной интервальности, вычисляемой в силу 
соотношения 

 

  0/   JJJI . (10) 

Введем гипотезу об относительной интервальности всех элементов модельного представления 
СДС с антропокомпонентами, которая состоит в предположении, что величина этой интервальности не 
нарушает возможности корректного использования аппарата теории чувствительности [1] в рамках 
функции чувствительности первого порядка.  

 

Оценка интервальных компонентов функционалов вырождения СДС с антропокомпонентами 
с помощью функции чувствительности сингулярных чисел 

 

Осуществим параметризацию в соответствии с правилом: каждый элемент матрицы, имеющий ин-
тервальную природу, представим в форме зависимости его от относительного параметра q  с номиналь-

ным значением 0q , равным нулю  00 q , и вариацией, равной оценке относительной интервальности 

этого параметра, так что интервальный системный компонент     получает представление 

                            Iqqqq :11,1 0000 . 

Утверждение. Функция чувствительности 
jiq  сингулярного числа     qNqi   к вариации 

j-го компонента  mmppjq j  1:1,;  вектора параметров q  относительно его номинального зна-

чения 00 q  может быть вычислена в силу соотношения 

      
ii

iq
T

iq
iT

iq VNUVNU
jjj

 . □ (11) 

Доказательство утверждения приведено в [1].           ■  
Представим функционал вырождения  qJ   как функцию от векторного параметра q  в мультип-

ликативной форме 

     qqqJ 1
1


  . (12) 

Тогда функция чувствительности 
jqJ  функционала вырождения  qJ  к вариации j-го элемента  

jq  вектора q , вычисляемая в силу определения 
 

pj
q

qJ
J

qqj
q j

,1:

0












 , может быть представлена с 

использованием функций чувствительности 
jiq  сингулярных чисел  mii ,1  в форме 

jjj qqqJ 1
2

1
1

1 





  . (13) 

Выражение (13) для функции чувствительности 
jqJ  функционала вырождения  qJ  позволяет 

записать для него полную вариацию  qJJ   , определяемую соотношением 

qSJ   , (14) 

где  pjJrowS
jq ,1:    – матрица-строка функций чувствительности функционала вырождения 

 qJ ,  pjqcolq j ,1:   – вектор-столбец полных вариаций системных параметров. 

В силу того, что q  является интервальным, сохраняется интервальность полной вариации 

 qJJ    функционала вырождения, так что оказывается справедливой запись 

     JJJ , ,  
jj qj

p

i
q

q
JqJqJJJJ 





   sgnmax,

1

. (15) 

Использование аппарата функций чувствительности сингулярных чисел критериальных матриц 
позволяет с помощью эффективной вычислительной процедуры конструировать интервальный компо-
нент в форме (15) интервального функционала вырождения (9), порождаемого интервальностью крите-
риальной матрицы, на основе представления (8). 
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Заключение 
 

Решена задача формирования интервальных векторно-матричных модельных представлений антропо-
компонентов-операторов в составе сложных динамических систем. Для решения задачи оценки возможно-
го вырождения СДС, в технологическом процессе которого участвуют антропокомпоненты-операторы с 
интервальными параметрами, с использованием интервальных функционалов вырождения сформирована 
эффективная вычислительная процедура, использующая возможности аппарата теории параметрической 
чувствительности алгебраического спектра сингулярных чисел критериальной матрицы.  
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ВЫДЕЛЕНИЕ ИНФОРМАТИВНЫХ ПРИЗНАКОВ  
СИГНАЛОВ СЕЙСМИЧЕСКИХ СЕНСОРОВ ПАССИВНОЙ ЛОКАЦИИ 

Э.В. Козлов, Т.В. Левковская 
  

Рассматривается анализ сейсмических сигналов в интеллектуальных системах пассивной локации с точки зрения 
выделения информативных признаков. Описывается разработанный алгоритм выделения информативных признаков 
сейсмических сигналов для движущихся объектов. Результаты тестирования алгоритма позволяют сделать заключе-
ние о целесообразности его использования в интеллектуальных системах охраны объектов и территорий. 
Ключевые слова: сейсмические сигналы, информативные признаки, классификация движущихся объектов. 

 
Введение 

 
Одним из актуальных направлений развития интеллектуальных сейсмических систем охраны пе-

риметра является повышение достоверности обнаружения и классификации типа нарушителя (человек, 
группа людей, наземная техника) в условиях воздействия многочисленных помеховых факторов природ-
но-климатического, биологического и техногенного характера [1–4].  

При движении человека либо техники возникают сейсмические волны, которые можно условно 
разделить на две составляющие – вертикальную и горизонтальную. Горизонтальная сейсмическая волна 
(поверхностная волна, рэлеевская волна) распространяется вдоль границы раздела грунта и воздуха. 
Именно она регистрируется сейсмическими сенсорами и в дальнейшем подвергается обработке. Распро-
странение волны вдоль границы раздела сред обуславливает ее характеристики, которые зависят от мно-
гих факторов: вида грунта и его состояния, анизотропии, состояния подстилающей поверхности и других 
факторов. При анализе такого рода сигналов необходимо учитывать наличие естественных микросейс-
мов (строительство, деревья, ЛЭП, дороги). Таким образом, полезный сигнал от нарушителя возникает в 
условиях многочисленных помеховых факторов [2, 3]. Причем диапазоны основных характеристик по-
лезных сигналов и помех, как правило, перекрываются.  
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По поверхностной волне можно отследить расстояние до нарушителя при использовании несколь-
ких сейсмодатчиков (или косы сейсмических сенсоров), однако в настоящей работе такая цель не стави-
лась. 

 
Описание алгоритма выделения информативных признаков сейсмических сигналов 

 
Целью данной работы является разработка алгоритма выделения информативных признаков для 

классификации движущихся объектов (человек, группа людей, автомобиль) по сигналам сейсмических 
сенсоров пассивной локации. Информативные признаки должны быть инвариантны к шумам реальной 
фоновой обстановки. Немаловажным фактором является время выполнения алгоритма. 

На рис. 1 представлена общая схема алгоритма обработки сигналов в экспериментальной системе 
пассивной локации.  

 

Ввод сигнала

Обнаружение полезных 
фрагментов сигнала

Выделение информативных 
признаков анализируемых 

классов объектов

Классификация

Принятие решения

БД 
эталонов

 
Рис. 1. Основные этапы обработки сигналов в экспериментальной системе пассивной локации 
 
Процесс обработки сейсмических сигналов можно разделить на этапы: 

1. ввод сигналов, предварительно записанных в файл; 
2. обнаружение движущихся объектов (выявление отличий полезных сигналов и окружающего фона) 

[5]; 
3. формирование информативного и компактного признакового пространства; 
4. в процессе классификации выполняется сравнение информативных признаков обнаруженных фраг-

ментов полезного сигнала с эталонами; 
5. в качестве решения выбирается тип объекта, для которого количественная оценка соответствия с 

эталоном максимальна. 
 

Характеристики сейсмических сигналов 
 
При отсутствии движущегося объекта на выходе сейсмического сенсора присутствуют случайные 

сигналы (сейсмические шумы), которые накладываются на квазипериодические импульсные сигналы, 
возникающие при движении человека. Увеличение и спад амплитуды огибающей последовательности 
импульсов по мере приближения человека к сенсору и при удалении от него осуществляются по закону, 
близкому к экспоненциальному. Скорость нарастания и убывания сейсмического сигнала, возникающего 
при движении наземной техники,  гораздо медленнее, чем при движении человека или группы людей. 
При этом полезный сигнал характеризуется отсутствием ярко выраженной периодичности. 

Спектр сигнала определяется типом объекта, скоростью движения, расстоянием между движу-
щимся объектом и местом установки сейсмического сенсора, зоной обнаружения (чувствительностью) 
сейсмоприемника [1]. Спектральные составляющие сигнала в диапазоне частот от 0 до 80 Гц обусловле-
ны воздействием на грунт одиночного нарушителя. При движении группы людей спектр сигнала сейс-
мического сенсора расширяется в высокочастотную область. Спектр сигнала, вызванного движением 
наземной техники, перекрывает всю область полезных сигналов без характерных максимумов. Спек-
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тральные составляющие свыше 200–300 Гц практически малоразличимы на фоне естественных микро-
сейсмов, поскольку приповерхностный слой грунта играет роль фильтра низких частот, т.е. сильнее по-
глощает высокие частоты. 

Анализ характеристик сейсмических сигналов позволяет определить признаковое пространство 
для классификации движущихся объектов. Для распознавания классов объектов – человек, группа лю-
дей, легковой автомобиль – целесообразно использовать спектральное описание в частотном диапазоне 
до 300 Гц и характеристики периодичности сигнала – количественную оценку и значение периода следо-
вания импульсов сейсмических сигналов, фиксируемых при движении человека в зоне обнаружения.  

 
Анализ периодичности 

 
Для оценки периодичности сигнала широко применяются корреляционные методы, суть которых 

заключается в сравнении соседних фрагментов сигнала и определении степени их подобия. Степень по-
добия (оценка периодичности) и значение периода на интервале обнаруженного полезного фрагмента 
сигнала оцениваются путем расчета и анализа кратковременных автокорреляционной функции (АКФ) 
или функции среднего модуля разности, использование которых обеспечивает снижение вычислитель-
ных и временных затрат по обработке сигналов. Экспериментальные исследования дали достаточно 
близкие результаты при использовании обоих типов функций. 

Период шагов человека составляет в среднем 0,6 с (750 отсчетов сигнала при Fдискр=1250 Гц). Учи-
тывая возможную скорость передвижения объектов, диапазон поиска периодичности сейсмических сиг-
налов целесообразно выбрать 0,2–0,8 с (256–1024 отсчетов). Для реализации автокорреляционных мето-
дов длительность анализируемого фрагмента должна быть больше минимум в 2 раза (2048 отсчетов), что 
ведет к значительным вычислительным и временным затратам по обработке сигналов. Объем вычисле-
ний существенно сократится при расчете АКФ по энергии сигнала для заданного интервала времени.  

Обнаруженные с помощью разработанного двухступенчатого алгоритма детектирования [5] по-
лезные фрагменты сейсмических сигналов показаны на рис. 2. Вертикальные маркеры соответствуют 
начальной и конечной границам обнаруженных полезных фрагментов сигналов. Сигналы, оцифровыва-
лись с Fдискр=1250 Гц, 16 бит на отсчет, анализировались кадрами длительностью 256 отсчетов (0,2 с) со 
сдвигом окна анализа на 1/4 (0,05 с). 

а

б

в

г
 

Рис. 2. Результат работы алгоритма детектирования полезного сигнала: 
от человека – осциллограмма сигнала (а); энергия сигнала (б); 
от автомобиля – осциллограмма сигнала (в); энергия сигнала (г) 

 

График изменений покадровых значений энергии сигнала от человека (рис. 2, а, б) имеет квазипе-
риодический характер и содержит информацию о периодичности анализируемого фрагмента сейсмиче-
ского сигнала. Максимальное значение АКФ в заданном диапазоне поиска периода сигнала, равном 32 
кадрам анализа (32×64 = 2048 отсчетов сигнала), является количественной оценкой периодичности сиг-
нала, период сигнала соответствует аргументу кратковременной АКФ, при котором она принимает мак-
симальное значение. В качестве интегральных характеристик периодичности обнаруженного полезного 
фрагмента сигнала выбирается медианное значение. На данном этапе исследований значения периода 
сигнала не анализировались. 

 
Спектральный анализ 

 
Анализ спектрограмм полезных сейсмических сигналов от человека показал, что мгновенные 

спектры, полученные дискретным преобразованием Фурье (ДПФ) в моменты времени между импульса-
ми, по форме схожи со спектром окружающего фона. В связи с этим предлагается усредненный спектр 
рассчитывать как взвешенную сумму мгновенных спектров с учетом покадровых значений спектральной 
энергии. Взвешенный таким образом спектр в большей степени содержит информацию о полезных от-
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резках (кадрах) сигнала, соответствующих энергетическим всплескам, уменьшая при этом вклад мгно-
венных спектров на интервалах между импульсами. На рис. 3 изображены нормированные и усреднен-
ные путем взвешивания ДПФ-спектры полезных сейсмических сигналов, зарегистрированных при дви-
жении человека и легкового автомобиля в зоне обнаружения сенсора.  
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Рис. 3. Нормированные и усредненные путем взвешивания ДПФ-спектры сейсмических сигналов,  
зафиксированных при движении человека и автомобиля: 

идущий человек; движущийся автомобиль  
 

Сравнительный анализ нормированных и усредненных путем взвешивания на интервале обнаружен-
ных фрагментов полезного сигнала ДПФ-спектров, исходных и очищенных от шума сигналов, показывает 
целесообразность их использования для распознавания анализируемых классов движущихся объектов. 

 
Результаты исследований 

 
Для проверки работы алгоритма выделения информативных признаков были записаны сейсмиче-

ские сигналы при движении в зоне обнаружения сенсоров следующих классов объектов: человек, группа 
людей (3–5 человек), автомобиль. В качестве приемников сигналов были использованы сейсмические 
сенсорные модули, чувствительный элемент которых – классический точечный преобразователь геофон 
[4]. В результате обработки сейсмических сигналов было обнаружено 184 полезных фрагмента, из них: 
63 – при движении объектов класса «человек», 56 – «группа людей», 65 – «автомобиль». Эталоны анали-
зируемых классов объектов были рассчитаны путем усреднения информативных признаков для 1/3 реа-
лизаций. Оценка надежности классификации (отношение правильно распознанных полезных фрагментов 
сигналов к общему количеству обнаруженных фрагментов, выраженное в процентах) была получена для 
оставшейся части обнаруженных полезных фрагментов сигналов. В табл. 1–3 приведены результаты 
классификации движущихся объектов по спектральному описанию, оценке периодичности, обоим типам 
информативных признаков. Следует отметить, что результаты получены для сигналов, зафиксированных 
при движении одних и тех же объектов в одинаковых климатических условиях.  

Представленные в табл. 1–3 результаты демонстрируют достаточно хорошее разделение движущих-
ся объектов «человек» и «автомобиль». Объекты класса «группа людей» занимают промежуточное поло-
жение. Использование обоих типов информативных признаков улучшает надежность классификации. 

 
Эталоны Тип 

объекта человек группа людей автомобиль 
человек 80,95 19,05 0,00 
группа людей 12,5 73,21 14,29 
автомобиль 0,00 24,62 75,38 

 
Таблица 1. Надежность классификации движущихся объектов 

 по спектральному описанию 
Эталоны Тип 

объекта человек группа людей автомобиль 
человек 90,48 9,52 0,00 
группа людей 17,86 71,43 10,71 
автомобиль 0,00 12,31 87,69 

 
Таблица 2. Надежность классификации движущихся объектов по оценке периодичности 
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Эталоны Тип 
объекта человек группа людей автомобиль 

человек 90,48 9,52 0,00 
группа людей 12,5 82,14 5,36 
автомобиль 0,00 13,85 86,15 

 
Таблица 3. Надежность классификации движущихся объектов  

по спектральному описанию и оценке периодичности 
 

В [2] приведены характеристики ряда периметровых охранных систем (IREMBASS DT-562A, MA 
2772 CLASSIC), которые позволяют обнаруживать и классифицировать движущиеся объекты. Вероят-
ность правильной классификации составляет не более 0,8–0,85. В обзорах подобного рода оборудования 
[6] сообщается, что достоверность классификации движущихся объектов (человек, группа людей, колес-
ная техника) периметровой системой охраны ЭМЗУ Рубеж-М превышает 0,8. Производители периметро-
вых систем охраны не публикуют данных о надежности классификации. Это связано с необходимостью 
адаптации систем к различным природно-климатическим условиям. Сравнительный анализ оценок клас-
сификации существующих интеллектуальных периметровых систем пассивной локации и полученные 
результаты тестирования алгоритма выделения информативных признаков сейсмических сигналов по-
зволяют сделать вывод о целесообразности его использования для классификации движущихся объектов. 

 
Заключение 

 
В результате проведенных экспериментальных исследований амплитудно-временных и амплитуд-

но-частотных характеристик сигналов, разработанных алгоритмов обнаружения и распознавания дви-
жущихся объектов были определены основные этапы обработки сигналов [7]: обнаружение полезных 
фрагментов сигнала; выделение информативных признаков обнаруженных полезных фрагментов сигна-
ла; сравнение с эталоном; принятие решения.  

Наряду с традиционно используемыми спектральными параметрами набор информативных при-
знаков включает характеристики периодичности. Классификация анализируемых типов движущихся 
объектов (человек, группа людей, автомобильная техника) на основе совместного анализа спектров и 
оценки периодичности повышает надежность распознавания.  

В процессе выполнения работы было установлено, что реализация алгоритмов обнаружения и 
классификации движущихся объектов по сигналам сейсмических сенсоров пассивной локации должна 
основываться на достаточном объеме статистических данных, полученных в результате испытаний сис-
темы сенсорных средств на охраняемом объекте в разное время года, при различных погодных условиях. 

Дальнейшие исследования включают сбор и анализ сигналов при движении объектов по разным 
видам грунта в разные сезоны года, уточнение способов (алгоритмов) выделения информативных приз-
наков полезных сигналов, применение алгоритмов кластеризации для создания эталонов анализируемых 
классов движущихся объектов, выбор критерия принятия решения с учетом информативности каждого 
из признаков. 

Основные результаты получены в ходе выполнения научно-исследовательской работы «Разработ-
ка алгоритмов и программного обеспечения обработки информации для решения многопараметрической 
задачи идентификации воздействия по классам» программы Союзного государства «Функциональная 
СВЧ электроника-2» (№20071866). 
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УДК 517.938 

ТОЧЕЧНЫЙ СПЕКТР ОПЕРАТОРА ШРЕДИНГЕРА  
ДЛЯ ДВУХ СОЕДИНЕННЫХ ПОЛУКРИСТАЛЛОВ  

C ПОТЕНЦИАЛАМИ КРОНИГА-ПЕННИ 
А.Н. Скорынина 

 

В рамках модели Кронига-Пенни рассматривается спектральная задача для двух соединенных одномерных полукри-
сталлов. Изучаются два способа их соединения. Показывается существование связанных состояний. Описывается 
зависимость собственных значений энергии от параметров системы. Используется теория матриц монодромии. 
Ключевые слова: спектр, одномерный оператор Шредингера, периодический потенциал, полукристалл. 

 

Введение 
 

Состояние квантового электрона в одномерном кристалле описывается одномерным стационар-
ным уравнением Шредингера с периодическим потенциалом p(x):  

( ) ( ) ( ) ( ),f x f x p x Ef x E R    . (1)  

Случай, когда потенциал представляет собой периодический набор дельта-функций с периодом T , 
( ) ( )p x x nT

n Z
  


 , (2) 

носит название модели Кронига–Пенни [1]. 
С математической точки зрения задача (1, 2) сводится [2] к изучению дискретного спектра опера-

тора Шредингера  
2

2

d
H

dx
 

 
(3) 

с областью определения  

          
 

2,1 2,2

, .

, ,dom H

nT n Z

f H R H R f nT f nT f nT n Z

  

        

 (4) 
В работе [1] были получены соотношения для волновых функций и энергетического спектра в слу-

чае потенциала (2), а также установлено, что энергетический спектр представляет собой чередующиеся 
последовательности разрешенных и запрещенных энергетических зон. Таким образом, волновое уравне-
ние (1) имеет решение в виде незатухающих волн только для определенных разрешенных энергетиче-
ских зон. Задача (1) с потенциалами вида (2) рассматривалась в [2]. В работе доказано, что оператор (3) 
имеет абсолютно непрерывный спектр. Описаны зоны спектра, доказано, что они не вырождены. К рабо-
там, посвященным данной теме, относятся [3–9]. 

В [3] изучены спектральные асимптотики оператора (3) для положительной части его спектра, до-
казано, что спектр оператора – чисто абсолютно непрерывный и заполняет бесконечное число зон, раз-
деленных лакунами. В статье [4] рассмотрен оператор вида 

2

1 1 12
( ) ( , ) ( , ),

d
H t p x t q x t

dx
     

где 1p  – периодический потенциал; 1q  – потенциал с компактным носителем на бесконечной прямой. 

Доказано, что спектр оператора состоит из абсолютно непрерывной части плюс конечное число простых 
собственных значений в каждой неограниченной непустой спектральной лакуне. Определены асимпто-
тики собственных значений. 

При  x0  имеем модель полубесконечного кристалла, которая изучалась в [2, 4, 10]. Общим 
для перечисленных выше работ было использование теоремы Блоха, на основе которой строилось про-
должение волновой функции на период. Другим подходом является решение уравнения Шредингера с 
помощью матрицы монодромии. Этот способ применяется, например, в [3, 11]. 

Больший интерес представляет модель двух полукристаллов, соединенных в нуле. В [6] изучены 
спектральные свойства оператора  
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d
H t q x t

dx
    

в пространстве )(2 RL , где потенциал определен следующим образом: 

 
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2
2

2

, 0,

, 0,

p x t x
q

p x x

 
  

 

2p  – периодический потенциал и tR  – параметр сдвига. В работе доказывается, что для каждого t абсо-

лютно непрерывный спектр состоит из интервалов, разделенных лакунами, приводится доказательство 
того факта, что в каждой непустой лакуне существует одно собственное значение и один резонанс. 

В работе [11] решается уравнение (1), где  

( ), 0,

( ) ( ), (0,1),

( 1), 1,

per

def

per

q x x

p x q x x

q x x

 
 
  

 

здесь perq – периодический потенциал. Изучается существование точечного спектра  в лакунах сущест-

венного спектра и определяется количество таких собственных значений. 
Целью данной работы является изучение дискретного спектра оператора (3) для соединенных по-

лукристаллов с областью определения (4). При этом используются матрицы монодромии. В работе рас-
сматриваются два варианта соединения полукристаллов: наличие и отсутствие дельта-функции в точке 
соединения; указываются ограничения на параметры модели, при которых спектр соответствующего 
оператора дискретный.  

 
Общая схема построения решения 

 
Пусть имеет место следующее соотношение: 

 
 
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f

f
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Тогда M называется матрицей монодромии. Она служит для продолжения решения на всю прямую.  
Сначала рассмотрим модель одного полукристалла. Решим уравнение (1) на отрезке  0,T  при по-

тенциале (2). Если потенциал нулевой, то матрица монодромии имеет следующий вид: 

0

sin
cos

sin cos

kT
kT

k
k kT kT

 
 
 
 

M , 

где k E . Исходная задача отличается от предыдущей наличием дельта-функции в точке x T , что 
эквивалентно выполнению условия 

( 0) ( 0) ( ).f T f T f T       

Матрица монодромии для задачи с бесконечным потенциальным барьером в одной точке имеет вид 

1

1 0
.

1

 
   

M  

Таким образом, матрица монодромии для (1) определяется выражением 

1 0
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.

cos sin sin cos
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kT k kT kT kT
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 
 
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 

M M M  

С помощью полученной матрицы монодромии продолжим решение на всю прямую. Необходимо 
учесть тот факт, что решение задачи (1) ищется в пространстве квадратично-интегрируемых функций, а 
потому естественным является накладываемое ограничение на собственные числа матрицы M: 1 .  

Собственные числа матрицы M задаются следующими выражениями: 
2

2 2
2

cos sin sin sin 2 sin .
2 2 4

kT kT kT kT kT
k k k

   
        

Собственные векторы, соответствующие этим собственным значениям, имеют вид 
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2
2

1

ctg
2 4

X
k kT k



 
        
 

. 

 
Соединенные полукристаллы 

 
Дальнейшей областью рассмотрения являются два полубесконечных кристалла с различными пе-

риодами 1 2,T T  для отрицательной и положительной полупрямых. Выражения для собственных значений 

и собственных векторов матриц монодромии для левого ( 1 1 1 1λ , λ , ,X X    ) и правого ( 2 2 2 2λ , λ , ,X X    ) по-

лукристаллов имеют следующий вид: 
2

2 2
1 1 1 1 1 12

2
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2
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2 2 2 2 2 22

2
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λ cos sin sin sin 2 sin ,
2 2 4

1

.
ctg

2 4

kT kT kT kT kT
k k k

X
k kT k





  
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 
        
 

 

 

Первый вариант соединения полукристаллов. В точке соединения полукристаллов нет дельта-
функции. При выполнении описанных выше необходимых условий достаточным условием существова-
ния собственного значения энергии является наличие общего собственного вектора у матриц монодро-
мии левой и правой полуосей. Собственные векторы матриц монодромии для левого и правого полукри-
сталлов исследуем на попарное равенство для выполнения условия «склейки» в нуле. 

При 1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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 (5) 

При 1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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(6) 

При 1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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(7) 

При 1 2X X   допустимая область определяется из системы 

1 2

2

1

1
2 1 1

1

2
2 1 2

2

1

2

, ,

4
ctg ,

4

, , ,

, , ,

λ 1,

λ 1.

n
k n Z

T T

kT
k

n n
T T n n Z

n

n
T T n n Z

n n




   
 

 
  



  
 






 

(8) 

Зафиксируем 1T  и положим 2n   в формулах (5)–(8). Допустимая область в координатах 2( , )T  

изображена на рис. 1, a. Рассмотрим подробнее ситуацию 

2 1, .T T T T     
 

(9) 

Зависимость волнового числа от разности периодов решеток изображена на рис. 1, б.  Допустимые 
значения волнового числа изображены на рис. 1, в. 
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Рис. 1. Допустимая область (обозначена серым цветом) на плоскости параметров системы (а); зависи-
мость волнового числа от разности периодов решеток (серым цветом обозначены допустимые области, 

черным цветом – значения волнового числа) (б); допустимые значения волнового числа (в) 
 

При 0 существуют связанные состояния. Это не противоречит теоремам о спектре бесконеч-
ного кристалла вследствие дефекта в нуле. 

Второй вариант соединения полукристаллов. В точке соединения присутствует дельта-функция. 
Для выполнения условия соединения в нуле собственные векторы матриц монодромии для левого и пра-
вого полукристаллов должны удовлетворять следующему уравнению: 

1 1 2 .X X  M
 

(10) 

При 1 2X X   уравнение (10) преобразуется к виду
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а допустимая область определяется из системы 
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При  1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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При 1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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При  1 2X X   допустимая область определяется из системы 
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Пусть периоды полукристаллов задаются (9). Тогда (11) преобразуется к виду 

   22 2 2 2 2 2 2 2 2sin 2 4 sin cos 4 sin cos 0kT kT k kT kT k kT
k


        . 

Зависимость волнового числа от разности периодов решеток изображена на рис. 2, a. Допустимые 
значения волнового числа изображены на рис. 2, б, в. При 0  мы приближаемся к модели истинного 
кристалла. На рис. 2, в, видно, что при этом связанных состояний нет, что верно. 
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Рис. 2. Допустимая область (обозначена серым цветом) на плоскости параметров системы (а); 
зависимость волнового числа от разности периодов решеток (серым цветом обозначены допустимые  
области, черным цветом – значения волнового числа) (б); допустимые значения волнового числа (в) 

 
Заключение 

 
Рассмотренная модель описывает спектральные свойства двух соединенных полукристаллов при 

потенциале Кронига–Пенни. При нахождении точек дискретного спектра оператора (3) использовались 
матрицы монодромии для левого и правого полукристаллов. Предложен метод расчета точечного спек-
тра для системы соединенных полубесконечных кристаллов. В работе был найден точечный спектр опе-
ратора Шредингера для двух соединенных полукристаллов с различными периодами при двух способах 
соединения, проанализирована зависимость спектра от параметров системы, проверено соответствие с 
полученными ранее результатами. 
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Модель может быть применена для исследования электронного транспорта через переход между 
полупроводниками с различными решетками. 

Работа поддержана программой «Развитие потенциала высшей школы России» (2.1.1/4215) и ФЦП 
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы. 
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4 ТЕХНОЛОГИЯ ПРИБОРОСТРОЕНИЯ. 
ОРГАНИЗАЦИЯ ПРОИЗВОДСТВА

 
УДК 620.18 
ОСОБЕННОСТИ ПРОЦЕССА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПРЕЦИЗИОННЫХ УЗЛОВ 

ГИРОПРИБОРОВ 
С.А. Яковлева, В.И. Гаврюсев, А.Г. Щербак  

 

Представлена структурная схема изготовления прецизионных узлов, обеспечивающая стабильность их размеров и 
формы, рассматривающая три последовательных взаимосвязанных уровня: материал, деталь, узел. Для каждого 
уровня выявлены основные причины нестабильности, сформулированы  возможные критерии оценки размерной 
стабильности и предложены технологические методы и средства повышения и сохранения точности изделий. 
Ключевые слова: размерная стабильность, прецизионный предел упругости, условные пределы релаксации и пол-
зучести, прецизионные детали и узлы, стабилизация размеров. 

 

Введение 
 

ОАО «Концерн «ЦНИИ «Электроприбор» разрабатывает и производит навигационные приборы и 
комплексы высокой степени точности и надежности. К деталям и узлам гироприборов предъявляются 
жесткие требования по их геометрической точности: отклонение линейных размеров по 5–6 квалитетам и 
с более высокой точностью, отклонение взаимного расположения и формы поверхностей – доли угловой 
секунды или десятые–сотые доли микрометра [1]. При этом требования к постоянству размеров и формы 
еще более высоки и должны обеспечиваться в условиях изготовления, хранения и длительной эксплуата-
ции при постоянной и переменной температурах, так как нестабильность геометрии прецизионных дета-
лей и узлов прямо влияет на погрешность прибора. 

Практика показывает, что при изготовлении высокоточных деталей и узлов возникают трудности 
в получении геометрических размеров, формы и расположения поверхностей, а также в вопросе досто-
верности и точности получаемой при измерениях информации, так как колебания температуры и темпе-
ратурные градиенты приводят к изменениям размеров и формы. Кроме того, применяемые в высокоточ-
ных приборах материалы могут иметь нестабильность структурных характеристик, что не позволяет в 
полной мере обеспечить требования по качеству и точности изготавливаемых деталей и узлов. Все это 
приводит к тому, что обеспечение указанных требований прецизионных сборок носит проблемный ха-
рактер, поскольку требует учета целого ряда факторов различной значимости, связи между которыми 
обладают неопределенностью. Поэтому одним из наиболее важных технологических аспектов процесса 
изготовления прецизионных узлов и конструкций является обеспечение стабильности размеров на уров-
не, который может достигать сотых долей микрометра. При этом геометрические параметры изделия не 
должны превышать допустимый уровень в условиях изготовления, хранения и длительной эксплуатации. 

Актуальность данной работы обусловлена, помимо вышеуказанного, отсутствием нормативной 
документации по стабилизации сборок и необходимостью комплексной оценки всех этапов изготовления 
узла и учета влияния целого ряда взаимообусловленных факторов, связанных с последовательными ста-
диями процесса изготовления изделия. 

 

Постановка задачи 
 

Цель работы заключается в изложении основных причин, влияющих на геометрическую точность 
изделия и ее стабильность во времени и сложных условиях эксплуатации, и определении системных 
комплексных подходов, позволяющих обеспечить управляемый характер процесса формообразования 
прецизионных деталей и узлов. Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих 
задач. 
 выявление причин нестабильности геометрической точности прецизионных узлов; 
 определение критериев оценки размерной стабильности материалов, деталей, узлов; 
 разработка направлений повышения размерной стабильности прецизионных деталей и узлов. 

 

Характеристика технической ситуации 
 

В настоящее время известны преимущественно локальные технические решения по обеспечению 
вышеуказанной точности и практически отсутствуют системные подходы к решению проблемы обеспе-
чения размерной стабильности прецизионных узлов из целого ряда перспективных конструкционных 
материалов. В традиционных методах расчета конструкций с назначением запаса прочности и техниче-
ского предела текучести используется макроскопический предел текучести 2,0  металлов и сплавов,  
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который характеризует постоянство свойств материала в макрообъемах. Однако для сохранения точно-
стей прецизионных деталей необходимо обеспечивать как можно более высокие пределы напряжений, 
при которых начинаются движения линейных дефектов кристаллической решетки – дислокаций – и ста-
бильность фазового состояния, т.е. постоянство характеристик в микрообъемах. В то же время для дос-
тижения только высоких прочностных свойств эти факторы не обязательны.  

Действующие сегодня нормативные материалы на стабилизацию размеров термической обработ-
кой, такие как [2, 3], предусматривают в качестве оценки размерной стабильности материала условный 
предел упругости 001,0  при растяжении и условный предел релаксации при изгибе 3500500/001,0 r . 

Указанные стандарты имеют определенные ограничения [4]: 
 они предлагают только термические методы стабилизации геометрической точности; 
 в них не включен ряд новых материалов, применяемых в навигационной технике; 
 эффективность рекомендуемых режимов термостабилизации, как показывает практика, не всегда  

достаточна; 
 в них не содержится сведений по стабилизации и методам оценки стабильности сборок, в том числе 

сварных; 
 используемая характеристика размерной стабильности материала – условный предел упругости 

001,0 – на порядок больше по допустимой остаточной деформации, чем прецизионный предел 

упругости. 
В настоящее время отсутствует комплексная характеристика размерной стабильности конструк-

ций, и хотя [2] предусматривает подразделение деталей на категории с учетом заданной точности, их 
формы и жесткости, но стандарт не учитывает всех отрицательных факторов, влияющих на точность ре-
альной детали, а стабилизацию сборочных единиц практически не охватывает. Поэтому для достоверной 
оценки размерной стабильности каждой ответственной детали и сборки необходима разработка и прак-
тическая реализация оригинальной методики экспериментальной проверки. 

 

Предлагаемый комплексный подход 
 

Для обеспечения стабильности геометрической точности прецизионного узла предлагается анали-
зировать, оценивать и обеспечивать стабильность геометрической точности на последовательных взаи-
мосвязанных уровнях: материал, деталь, узел. 

На каждом уровне выявляются причины нестабильности, возможные критерии оценки их влияния 
и предполагаемые технологические методы и средства повышения и сохранения точности узла, что на-
глядно представлено в таблице  в виде структурной схемы. 

 
Уровень Причины нестабильности Критерии оценки Методы обеспечения 

Фазовая нестабильность 

Структурная нестабильность 

Значения показателей сопро-
тивления микропластическим 

деформациям (СМПД) 

М
ат
ер
иа
л 

Анизотропия (текстура) 
Изотропность 

физико-механических характе-
ристик 

Термическая обработка: 
закалка, 
старение, 
отжиг и др. 

Критические значения внутренних 
напряжений max 0,0001    или max 0,001r    

Структура технологического 
процесса  (ТП) изготовления 

Д
ет
ал
ь 

Распределение внутренних напря-
жений (наличие концентраторов 

напряжений) 

Осесимметричность поля внут-
ренних напряжений 

Корректировка конфигурации 

Корректировка конфигурации 
и характера сопряжения Остаточные напряжения в соеди-

нениях 0001,0соед   
Структура 

сборочного ТП 

Колебания температуры и темпе-
ратурные градиенты 

Согласованность температур-
ных коэффициентов линейного 
расширения (ТКЛР) материа-

лов входящих деталей 

Применение материалов с 
близкими ТКЛР У

зе
л 

Размерная нестабильность состав-
ляющих звеньев 

Размерная нестабильность за-
мыкающего звена 

Расчетно-экспериментальный 
метод оценки нестабильности 

замыкающего звена 

 

Таблица. Структурная схема обеспечения стабильности геометрической точности прецизионных узлов 
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Причины размерной нестабильности на уровне материала 
 

Микроструктурные изменения материала включают в себя изменения концентрации вакансий и 
междоузельных атомов, атомное упорядочение, дисперсионное выделение и растворение вторичных фаз, 
фазовые превращения с изменением типа кристаллической решетки [4]. При температуре, близкой к 
комнатной, особенно велика роль точечных дефектов. К этим дефектам в первую очередь относятся ва-
кансии и междоузельные атомы, образующиеся при закалке, пластическом деформировании, в том числе 
при механической обработке, и при других технологических воздействиях. Из-за высокой подвижности 
точечных дефектов при низких температурах происходит их активное перемещение к стокам, в качестве 
которых выступают поверхности деталей, границы зерен, дислокации и другие элементы структуры. Вы-
ход вакансий на стоки приводит к изменению геометрии образца. 

Для оценки размерной стабильности материала используют характеристики способности материа-
ла сопротивляться микропластическим деформациям при кратковременном и длительном нагружениях 
[5, 6]. При кратковременном нагружении стабильность характеризуется прецизионным пределом упруго-
сти (ППУ) 0001,0  или 0002,0 . Этот показатель определяется по величине напряжения, при котором по-

сле разгрузки образца возникает остаточная деформация (1–2)·10–6 в относительных единицах или  
(1–2)·10–4 в процентах. ППУ является характеристикой сопротивления начальным стадиям пластической 
деформации при кратковременном нагружении и значительно меньше макроскопического предела теку-
чести 2,0 . 

Однако результаты испытаний широкого круга конструкционных материалов показывают, что 
ППУ не является исчерпывающей характеристикой размерной стабильности материала, так как свиде-
тельствует о способности сохранения постоянства размеров лишь на период изготовления, сборки и ре-
гулировки изделий, который в производственных условия составляет несколько сотен часов [5]. 

Более полной характеристикой сопротивления материала микропластическим деформациям во 
времени является условный предел релаксации (УПР), определяемый при длительном нагружении. Как 
известно, кривая релаксации напряжений (рисунок) характеризуется наличием двух участков – интен-
сивной релаксации в начальный период испытаний с последующей замедленной скоростью процесса во 
второй стадии (кривая 1) или полным его прекращением (кривая 2). 

 

, кг/мм2

500 t, ч

0,1

0,2

1
2

 
Рисунок. Кривые интенсивной релаксации напряжений в начальный период испытаний: 

1 – с замедленной скоростью процесса; 2 – полным его прекращением 
 

Условный предел релаксации 3500500/001,0 r  или условный предел ползучести (УПП) 

3500500/001,0   – это напряжение, вызывающее остаточную деформацию 0,001% в условиях релаксации 

или ползучести, соответственно, в интервале времени 500–3500 ч. 
 

Причины размерной нестабильности на уровне детали 
 

Высокое СМПД и структурная устойчивость материалов являются необходимым, но не достаточ-
ным условием создания высокостабильных изделий. Прецизионная деталь должна иметь размеры и фор-
му, обеспечивающие при воздействии внешних нагрузок осесимметричную эпюру напряжений, не пре-
восходящих ППУ или УПР [4]. 

Поэтому на данном этапе необходимо проведение анализа конструкции детали с рассмотрением 
распределения поля внутренних напряжений, которые не должны превышать ППУ или УПР (УПП), осо-
бенно в местах концентрации напряжений (выточки, отверстия, подрезы и т.п.). 

Кроме того, за счет технически рационального построения технологического процесса изготовле-
ния конкретной детали необходимо снижать уровень остаточных напряжений в готовой детали, внесен-
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ных обработкой в процессе ее формообразования, до определенных значений, соответствующих выбран-
ным критериям оценки стабильности материала детали. 

Причины размерной нестабильности на уровне узла 
 

В реальных узлах могут действовать такие дополнительные отрицательные факторы, как пони-
женная жесткость конструкции, высоконапряженные соединения, разнородность материалов в сбороч-
ных узлах и др. Поэтому необходимо проводить анализ конструкции узла, характера сопряжения с по-
следующими необходимыми корректировками; с учетом которых и разрабатывать технологический про-
цесс сборки, предусматривая соответствующие обработки для снятия внутренних напряжений, внесен-
ных операциями сборки узла; а также применять материалы деталей узла с согласованными или  близки-
ми ТКЛР. 

Представляя размерную нестабильность узла в виде отдельных составляющих, целесообразно для 
ее анализа использовать расчетно-экспериментальный метод поэтапной оценки [1]. Метод предполагает 
последовательный анализ стабильности составляющих звеньев, т.е. только тех элементов конструкции, 
которые входят в размерную цепь с замыкающим звеном, определяющим точность узла. Понижая раз-
мерную нестабильность определенных составляющих звеньев, можно повысить размерную стабильность 
замыкающего звена, а значит, и всего узла. 

 

Заключение 
 

Обоснована актуальность и важность комплексного подхода к решению проблемы повышения 
уровня размерной стабильности прецизионных узлов гироприборов.  

Рассмотрены основные факторы, влияющие на точность изделий – структурно-фазовая нестабиль-
ность, остаточные напряжения, температурные поля, и физические механизмы процессов, определяющих 
их размерную стабильность и связанных со свойствами исходных материалов, конфигурацией деталей и 
особенностями процесса сборки. 

Предложена общая структурная схема обеспечения стабильности размеров и формы прецизион-
ных узлов, рассматривающая три последовательных  взаимосвязанных  уровня: материал, деталь, узел. 
Для каждого уровня сформулированы возможные критерии оценки размерной стабильности – прецизи-
онный предел упругости, условный предел релаксации или ползучести, равномерность поля внутренних 
напряжений, согласованность температурных коэффициентов линейного расширения материалов и др. 

Определены направления дальнейших исследований, которые позволят повысить точность и раз-
мерную стабильность реальных узлов гироприборов, что, в свою очередь, улучшит их функциональные 
характеристики. 
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5 КОМПЬЮТЕРНЫЕ СИСТЕМЫ 
И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ

 
УДК 004.67; 574.24 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧ ЭКОЛОГИЧЕСКОГО НОРМИРОВАНИЯ 
С ПРИМЕНЕНИЕМ ИНФОРМАЦИОННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

Н.В. Веденина  
 
Предложен программный комплекс для определения расчетного класса опасности химических соединений и мало-
изученных веществ на основе системного анализа и обработки информации об их элементном составе, а также вы-
борочных физико-химических и токсикологических характеристик их классификационных моделей. С помощью 
предложенного программного комплекса представляется возможным более точно выполнить прогноз экологической 
опасности химических соединений и малоизученных веществ. Даны описания реализации программного комплекса 
на языке C# с использованием технологии Microsoft.NET. 
Ключевые слова: химические соединения, малоизученные вещества, элементный состав, физико-химические и 
токсикологические характеристики, модель вредного вещества, обработка информации, системный подход, про-
граммный комплекс. 

 
Введение 

 
Современный период развития общества характеризуется сильным влиянием на него информаци-

онных технологий, использующих совокупность средств и методов сбора, обработки и передачи данных 
для получения информации нового качества о состоянии объекта, процесса или явления (информацион-
ного продукта) [1]. В настоящее время существенно увеличивается значение информационных техноло-
гий в различных областях человеческой деятельности, в том числе и в области охраны окружающей сре-
ды. Это позволяет контролировать состояние природной среды, влияние вредных и опасных факторов 
производственной среды на человека, своевременно реагировать и принимать меры к снижению или 
полному устранению негативного воздействия этих факторов. Развитие современных предприятий, уде-
ляющих необходимое внимание соблюдению требований действующего законодательства в области эко-
логии, охраны труда и промышленной безопасности, немыслимо без внедрения и функционирования 
соответствующих информационных систем.  

Экологическое законодательство определяет права и обязанности организаций, учреждений, об-
щественных объединений и граждан по обеспечению условий безопасного проживания на территории 
республики, а также гарантии прав граждан со стороны государства на здоровую и благоприятную для 
жизни окружающую среду; определяет экологические требования к хозяйственной и иной деятельности, 
особенно требования контроля и надзора в области охраны окружающей среды, меры и условия наказа-
ния за нарушение природоохранного законодательства. 

В задачи экологического нормирования входит оценка экологической опасности веществ посред-
ством анализа, экспертизы и присвоения им класса опасности [2]. 

Для оценки экологической опасности химических веществ требуется значительная и дорогостоя-
щая экспериментальная работа по установлению следующих показателей: предельно допустимой кон-
центрации, средней смертельной дозы и концентрации, коэффициента возможного ингаляционного от-
равления, зоны острого и хронического действия. В то же время во многих случаях в предпроектной и 
проектной деятельности при экологической экспертизе достаточно использовать прогнозную оценку 
классов опасности, которую в дальнейшей работе, например, при продвижении новых веществ на рынок, 
можно (и нужно) уточнить и экспериментально подтвердить. На это указывают и нормативные докумен-
ты [3] «…на период, предшествующий проектированию производства, должны временно устанавливать-
ся ориентировочные безопасные уровни воздействия (ОБУВ) путем расчета по физико-химическим 
свойствам или путем интерполяций и экстраполяций в рядах, близких по строению соединений или по 
показателям острой опасности». 

Актуальность данной проблемы влечет за собой необходимость разработки механизмов, средств и 
систем, позволяющих эффективно выполнить прогноз опасности малоизученных химических веществ на 
стадии проектирования, существенно сократив объем экспериментальной работы, что значительно упро-
стит выбор экологически безопасного вещества по экономическим и временным показателям. 

Основной целью работы является разработка инструментария для оценки и прогнозирования эко-
логической опасности малоизученных химических веществ на основе системного анализа и обработки 
информации об их элементном составе, а также выборочных физико-химических и токсикологических 
характеристик их классификационных моделей. 
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Постановка задачи 
 

Для постановки задачи оценки (прогнозирования) классов опасности веществ, в частности, по 
справочным характеристикам, необходимо применение современных информационных технологий с их 
возможностью добывать и преобразовывать информацию. В данном случае требуется обработка инфор-
мации о физико-химических характеристиках веществ и изучение количественной связи физико-
химических характеристик с классом опасности. 

Для достижения поставленной цели необходимо выполнить следующее. 
 На основе анализа предметной области сформировать обучающие и экзаменационные выборки ве-

ществ в соответствии с четырьмя классами их опасности.  
 Проанализировать закономерности связи выборочных факторов (элементного состава, физико-

химических свойств) с классами опасности веществ. 
 На основе системного анализа и обработки имеющейся информации об элементном составе и выбо-

рочных физико-химических характеристик разработать статистическую модель вредного вещества 
по каждому классу опасности. 

 Разработать методику и инструментальные средства для определения расчетного класса опасности.  
 Провести численный эксперимент, доказывающий достоверность метода классификации на основе 

использования расчетного класса опасности вредных веществ. 
При решении задач экологического нормирования веществ необходимо учитывать следующее. 

1. Должна существовать устойчивая связь между отдельными характеристиками веществ (составом, 
физико-химическими свойствами, структурой) и их наборами и экологическими параметрами (клас-
сом опасности). 

2. Набор характеристик реального и диагностируемого вещества должен быть сопоставим и доступен 
для обычного эксперта. 

3. Оценка экологических параметров должна быть достоверной и обеспечивать возможность принятия 
решения. 
Из рассмотренных выше условий важнейшим является первое, так как именно оно обеспечивает 

возможность достоверной экологической оценки веществ на основе анализа других свойств. 
В процессе работы были составлены и проанализированы специальные таблицы, в которых собра-

ны данные об известных классифицированных органических веществах. На основе этих данных были 
подсчитаны среднеарифметические значения элементного состава, молекулярной массы и физико-
химических характеристик, которые характеризуют класс опасности как специфический набор вредных 
веществ. Далее выдвинута гипотеза, что между средними значениями характеристик веществ в наборах и 
классом опасности существует некая зависимость. 

Таким образом, модель вредного вещества можно представить в виде 
DangerMatter = <Кl, El[], In, Fxx[], MM, Sp>,  

где Кl – класс опасности вещества; El[] – элементный состав вредного вещества; In – стехиометрические 
коэффициенты брутто-формулы вредного вещества; Fxx[] – физико-химические характеристики вредного 
вещества; ММ – молекулярная масса вещества, Sp – процентное содержание элементов вредного вещества.  

Исходя из предложенной модели, был проведен анализ элементного состава El[] статистического 
образа. Фрагменты обучающей выборки веществ для анализа и прогнозирования экологической опасности 
даны частично в виде статистических образов классов опасности вредных веществ (таблица). В результате 
исследования зависимости класса опасности вредных веществ Kl от элементного состава El[] и физико-
химических характеристик Fxx[] были получены диаграммы, одна из которых представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Зависимость среднего арифметического содержания углерода, водорода, кислорода и азота  

в статистическом образе от класса опасности 
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Прогнозирование расчетного класса опасности неизвестного вредного вещества проводилось с ис-
пользованием фазового расстояния Пирсона 

1

Д
k

i i
i

w X T


  ,   

где Xi – координаты классифицируемого объекта в К-мерном пространстве; Ti – координаты центра клас-
са, w – весовой коэффициент, равный (n+k)-1; n – число элементов в классе опасности, k – число факто-
ров, участвующих в вычислении. 
 

 
Содержание элементов (элементный состав), % 

(по нормированной брутто-формуле) 
Класс 

опасности 
Статистический образ 
вредного вещества 

С Н О N Cl S другие 

I 
С7,32Н7,39О2,32N0,53Cl0,58S0,16 

Pb0,05Нg0,05 + фхх 
47,27 4,00 19,96 4,00 11,06 2,76 … 

II 
С6,50Н7,03О1,48N0,50Cl0,40 

F0,48Si0,03+ фхх 
53,38 4,84 16,19 4,79 9,63 0,00 … 

III 
С5,67Н8,35О1,40N0,44Cl0,42 

F0,07Br0,07S0,06K0,06Na0,02+ фхх 
51,74 6,39 17,02 4,68 16,58 1,46 … 

IV С4,33Н7,08О0,50Cl0,42F0,54+ фхх 56,35 7,73 8,67 0,00 27,26 0,00 … 
 

Таблица. Фрагменты статистических образов веществ в четырех классах опасности 
 

Основной результат 
 

На основе данного метода разработаны информационная структура, алгоритмы и инструменталь-
ные средства программного комплекса для прогнозирования экологической опасности химических ве-
ществ [4]. Алгоритм прогнозирования экологической опасности химического вещества путем определе-
ния расчетного класса опасности представлен на рис. 2. 

Программный комплекс представляет собой симбиоз двух компонентов: банка данных опасных 
химических веществ и соединений; модуля прогнозирования экологической опасности химических со-
единений и малоизученных веществ.  

Банк данных содержит информацию об известных опасных химических веществах и соединениях, 
данные по их элементному составу, физико-химическим и токсикологическим характеристикам. 

Банк данных программного комплекса выполняет следующие функции: 
 надежное сохранение информации и данных в файлах; 
 обеспечение возможности просмотра и модификации, а также ввода данных. 
Подсистемы программного комплекса выполняют следующие функции: 

 подсистема расчета класса опасности 
 расчет метрики фазового расстояния до определенного класса опасности; 
 расчет расстояния до центра класса опасности; 
 вычисление ближайшего класса опасности; 

 подсистема хранения сведений о веществах 
 банк данных химических веществ; 

 подсистема визуализации 
 ввод и отображение элементов брутто-формулы; 
 вывод класса опасности вещества; 
 вывод расчета класса опасности и всех компонент; 
 графическая интерпретация брутто-формулы. 

Программный комплекс реализован на языке C# с использованием технологии Microsoft.NET и 
СУБД MS SQL. Для начала работы программы необходимо задать элементы, входящие в состав брутто-
формулы вещества. Выбранные элементы показываются на схематичном изображении формулы вещест-
ва, после чего задается их количество. По результатам проведения расчета отображается отчет, содер-
жащий информацию о промежуточных шагах вычислений и классе опасности вещества.  

Пример прогнозирования класса опасности для фталевого ангидрида – высокомолекулярного со-
единения, применяемого в промышленности – приведен на рис. 3. 
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Ввод Брутто-формулы
диагностируемого вещества

Ввод стехнометрических
коэффициентов

Расчет молекулярной массы диагностируемого вещества

Вычисление процентного соотношения элементного состава диагностируемого вещества

Начало

Расчет Sa

Расчет весового коэффициента

Расчет расстояния Di

Вычисление расстояния
до центра набора веществ первого класса опасности

Расчет

Вывод класса опасности

Конец

Нет

Да

 
 

Рис. 2. Алгоритм прогнозирования экологической опасности химических веществ 
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Рис. 3. Результаты определения класса опасности фталевого ангидрида 
 

Заключение 
 
В данной работе новыми являются следующие положения и результаты. 

1. Разработаны статистические образы четырех классов опасности веществ. 
2. Разработаны модели состава опасного вещества каждого класса. 
3. Установлен ряд новых закономерностей, позволяющих проводить теоретическую (расчетную) 

экологическую классификацию малоизученных органических веществ.  
4. Разработана методика оценки и прогнозирования экологической опасности малоизученных веществ 

и химических соединений. 
5. На основе результатов исследования разработана информационная структура, алгоритмы и 

инструментальные средства для определения расчетного класса опасности малоизученных веществ. 
Средняя достоверность оценки по данным вычислительного эксперимента – не ниже 88,4%. 
Возможны следующие перспективные направления работы: 

 по мере накопления новых данных о свойствах вредных веществ – совершенствование обучающих и 
контрольных выборок; 

 развитие представлений о статистическом образе вредного вещества с учетом его структурных  
характеристик; 

 развитие банка данных вредных химических соединений и веществ; 
 разработка интеллектуальных процедур определения класса опасности новых и малоизученных 

химических соединений и веществ. 
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УДК 004.032.2 
АЛГОРИТМ АНАЛИЗА ГЕОФИЗИЧЕСКОЙ ОБСТАНОВКИ 

А.В. Демин, Т.Е. Войтюк, В.А. Климанов 
 

Представлена структура системы сбора и обработки геофизической информации. Проведена классификация объек-
тов информации, исходя из группировки физических сигналов по однородным свойствам. Описан алгоритм анализа 
геофизической обстановки, который можно применять для проектирования измерительной системы, предназначен-
ной для сбора и обработки различной геофизической информации в реальном масштабе времени. 
Ключевые слова: геофизическая информация, алгоритм, нефть, измерительная система, структура. 

 
Введение 

 
Сегодня, как никогда прежде, нефть и другие природные ресурсы играют значительную роль в 

экономике нашей страны. Из года в год наша нефтегазовая промышленность пытается существенно уве-
личить объемы добываемой нефти и газа. Однако запасы природных ресурсов при такой интенсивной 
добыче быстро уменьшаются, приходится искать и разрабатывать все новые и новые месторождения, 
которые располагаются во все более удаленных местах с суровым климатом. Вследствие этого растет 
себестоимость добываемых ресурсов, усложняется их транспортировка. 

С другой стороны, в старых месторождениях еще сохранились значительные запасы нефти и газа 
вследствие экстенсивных методов добычи в прежнее время. Но эти запасы располагаются в различных 
продуктивных пластах, а добыча из отдельно взятого пласта, как реализовывалось раньше, экономически 
нецелесообразно. Поэтому использование новейших информационных технологий в процессе разработ-
ки нефтяных и газовых месторождений России становится первостепенной задачей на пути увеличения и 
контроля эффективности месторождений. Основным способом решения данной проблемы является до-
быча нефти из нескольких пластов одновременно. 

Все большее число нефтегазовых добывающих компаний сталкиваются с необходимостью вскры-
тия нескольких продуктивных зон одной скважиной и, в то же время, обеспечения возможности замера 
дебитов из каждой отдельной зоны [1]. Данная потребность диктуется необходимостью поддержания 
баланса между существующим подходом к разработке недр, с одной стороны, и экономическими сооб-
ражениями, с другой. Затраты на строительство дополнительных эксплуатационных скважин на каждом 
кустовом основании в большинстве случаев превышают стоимость закачивания одной скважины, кото-
рая построена по схеме, позволяющей вести одновременную добычу сразу из нескольких продуктивных 
горизонтов. Но для управления работой такой скважины необходимо оперативно получать геофизиче-
скую информацию. Это даст возможность оперативно принимать решения по оптимизации режимов ра-
боты скважин, пластов и системы разработки месторождения [2]. Таким образом, задача разработки ал-
горитма анализа геофизической обстановки является актуальной.  

Основным способом решения данной проблемы является добыча нефти из нескольких пластов од-
новременно одной скважиной. 

Для разработки алгоритма анализа геофизической обстановки необходимо решить следующие за-
дачи: 
 определить структуру системы сбора и обработки геофизической информации; 
 классифицировать объекты информации; 
 описать алгоритм анализа геофизической обстановки. 

 
Структура системы сбора и обработки геофизической информации 

 
Основной задачей системы сбора и обработки геофизической информации является мониторинг 

количественных и качественных параметров работы каждого исследуемого объекта, а также анализ гео-
физической обстановки и формирование решений для оптимизации процесса разработки месторождений. 

Перечисленные выше задачи определяют структуру системы. Система сбора и обработки геофи-
зической информации представляет собой совокупность подсистем, различных по функциональному 
назначению. Система состоит из измерительной подсистемы, находящейся в скважине, и подсистемы 
обработки (рис. 1).  

В измерительную часть входят подсистемы регистрации состояния объекта измерения и передачи 
информации. Первая служит для регистрации параметров работы продуктивных пластов с целью опре-
деления количественного и качественного состава притока по каждому интервалу перфорации и техни-
ческого состояния эксплуатационной колонны скважины. Подсистема передачи данных – это спускае-
мый в скважину волоконно-оптический кабель, который предназначен для объединения датчиков раз-
личных типов в единую измерительную систему.  
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Наземная часть состоит из подсистем первичной обработки информации и конечной обработки 
информации. Первая служит для приема оптических сигналов с датчиков и дальнейшего перевода опти-
ческого сигнала в электрический. Подсистема конечной обработки информации предназначена для хра-
нения, обработки, отображения информации и принятия решения по управлению наземным и забойным 
оборудованием. 

 

 
 

Рис. 1. Структура системы сбора и обработки геофизической информации 
 
 

Классификация объектов геофизической информации 
 
Под объектом геофизической информации будем понимать физический сигнал, полученный от 

измеряемой среды. Для классификации объектов геофизической информации необходимо сгруппировать 
физические сигналы по однородным свойствам. Для систематизирования объектов информации будем 
использовать иерархический метод классификации. 

К объектам геофизической информации нулевого уровня относятся температура (T), давление (P), 
расход (Q) и ионизирующее излучение (W/m2). Объекты первого уровня – фазовая задержка света ((t)), 
обусловленная конструктивными особенностями передающей среды. Объектом второго уровня является 
электрический сигнал, выраженный напряжением (U). 

Иерархическая структура классификации информации представлена на рис. 2. 
Исходя из классификации информации, для преобразования некоторого физического сигнала V(t) 

в выходное напряжение u(t) можно выделить две стадии: воздействие – разность фаз, разность фаз – на-
пряжение. 

 

0-уровеньP

U

(t)

T Q W/m2

1-уровень
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Рис. 2. Иерархическая структура классификации информации 

 

При первом преобразовании на пассивный волоконный преобразователь воздействует физический 
сигнал, результирующим выходным сигналом является фазовая задержка света (t)  
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)()( 0 tVKt v  ,  (1) 

где 0 – начальная разность фаз при отсутствии воздействия, Kν – чувствительность преобразователя к 
воздействию V [3].  

Чувствительность преобразователя Kν  можно записать как отношение приращения разности фаз 
δφ к вызвавшему его приращению воздействия: 

V
Kv 


 .     (2) 

При последующем преобразовании выходным сигналом измерителя является напряжение  
)()( tKtu   , (3) 

где Kφ – чувствительность преобразования разности фаз в выходное напряжение. 
Чувствительность Kφ также можно записать в виде отношения приращения выходного напряжения 

к вызвавшему его приращению разности фаз: 





u

K . (4) 

 

Алгоритм анализа геофизической обстановки 
 

Анализ геофизической обстановки должен производиться в реальном масштабе времени по ре-
зультатам измерений, производимых в скважине электрическими и оптическими датчиками. Алгоритм 
анализа представлен на рис. 3. 

При регистрации физического сигнала электрическими и оптическими датчиками измеряются 
профили температуры, влагометрии, акустических сигналов притока жидкости, давления в каждой точке 
и по всему пласту действующей скважины, а также ионизирующее излучение. С помощью волоконно-
оптического кабеля осуществляется передача результатов измерений физических параметров от датчи-
ков к наземному оптоэлектронному блоку обработки информации.  

В оптоэлектронном блоке происходит прием оптических сигналов с датчиков давления, темпера-
туры, расхода, гамма-каротажа и преобразование в аналоговый электрический сигнал. На следующем 
шаге аналоговые напряжения поступают на блок оцифровки, затем обрабатываются для получения зна-
чений расхода, водонасыщенности флюида из интервалов перфорации, расположенных по всему стволу 
скважины. Полученная информация регистрируется и записывается в энергонезависимую память.  

По запросу пользователя в произвольный момент времени производится обработка полученной 
информации с целью выявления корреляционных, спектральных и временных составляющих сигнала [4]. 
Спектральный анализ позволяет произвести оценку спектра мощности случайного процесса, который 
рассчитывается модифицированным методом периодограмм [5]: 
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где fД  – частота дискретизации, x(k) – отсчеты случайного процесса, ω(k) – весовая функция (окно) с ко-
эффициентами, T – период дискретизации. 

Получаемые данные обрабатываются в рамках модели месторождения, дальнейший анализ позво-
ляет выделить или подавить определенные частоты исследуемого сигнала, используя низкочастотные, 
высокочастотные или полосовые фильтры [6]: 

             nkyakyakyamkxbkxbkxbky nm   211 2110 , (6) 

где x(k) – отсчеты входного сигнала, y(k) – отсчеты выходного сигнала, ai и bj – постоянные коэффициен-
ты. Максимальное из чисел m и n – порядок фильтра [7]. 

Преобразованный сигнал дает возможность геологу получить объемную модель хода разработки 
залежей нефти. 

 
Заключение 

 
Алгоритм анализа геофизической обстановки можно применить для проектирования измеритель-

ной системы, предназначенной для сбора и обработки различной геофизической информации в реальном 
масштабе времени вне зависимости от состояния скважины и измеряемых параметров продуктивных 
пластов.  

В результате интерактивной обработки пользователю предоставляются спектральные, временные 
и корреляционные составляющие сигнала, полученного в результате измерения требуемых характери-
стик. На основании этой информации геолог может принимать решение об управлении работой сква-
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жинным насосом или нагнетательными скважинами. Это позволит вести одновременную добычу сразу 
из нескольких продуктивных горизонтов, тем самым повысив рентабельность разработки ранее непер-
спективных месторождений. 

 

Регистрация сигнала (датчики регистрации температуры, давления, расхода, 
ионизирующего излучения) 

)()( 0 tVKt v   

Физическое воздействие 
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Рис. 3. Алгоритм анализа геофизической обстановки 
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РЕАЛИСТИЧНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СВОБОДНОЙ ВОДНОЙ 
ПОВЕРХНОСТИ НА АДАПТИВНЫХ СЕТКАХ 

ТИПА «ВОСЬМЕРИЧНОЕ ДЕРЕВО» 
К.Д. Никитин 

 

Предлагается эффективная технология моделирования течения вязкой несжимаемой жидкости со свободной грани-
цей. В технологии объединены проекционный метод для решения уравнений Навье–Стокса и метод функции уровня 
и частиц для работы со свободной поверхностью. Расчет проводится на адаптивно сгущающихся гексаэдральных 
сетках типа «восьмеричное дерево». 
Ключевые слова: вычислительная технология, течения со свободной поверхностью, компьютерная графика. 

 
Введение 

 

Моделирование течений несжимаемой жидкости привлекает большой интерес в научном сообще-
стве. Рассматриваемые задачи включают моделирование морских волн, заливание и обтекание объектов, 
падение капель, образование брызг и многое другое. Моделирование подобных явлений – технологиче-
ски сложная задача ввиду того, что необходимо отслеживать динамику жидкости в постоянно изменяю-
щейся области. 

Одна из важных сфер, где востребовано моделирование течений со свободной поверхностью – это 
компьютерная графика. Задачи компьютерной анимации ставят зачастую противоречивые требования. С 
одной стороны, технология должна быть эффективной с вычислительной точки зрения, поскольку необ-
ходимо проводить множество запусков с разными параметрами за разумное время. С другой стороны, 
детализация должна быть достаточно высокой, чтобы достичь визуальной реалистичности. 

Течение вязкой несжимаемой жидкости описывается уравнениями Навье–Стокса. Возможным 
компромиссом между сложностью, реалистичным поведением и контролем над потоком является техно-
логия, разрабатываемая в последние десятилетия группами специалистов, занимающихся компьютерной 
графикой [1–4]. В ее основе лежит проекционный метод [5, 6], используемый для приближенного реше-
ния системы уравнений Навье–Стокса. Для работы со свободной поверхностью предлагается использо-
вать два взаимодополняющих подхода: метод частиц и метод функции уровня [7]. 

Предлагаемая технология включает в себя задание начальной трехмерной сцены, моделирование и 
реалистичное отображение жидкости. Поскольку положение свободной поверхности оказывает большое 
влияние на динамику жидкости, а также является важным результатом моделирования, предлагается ис-
пользовать адаптивные сетки, сгущающиеся к поверхности. Использование гексаэдральных разнесенных 
сеток, построенных по принципу восьмеричного дерева, позволяет динамически перестраивать сетку, сгу-
щая ее к свободной поверхности в каждый момент времени. Кроме того, такие сетки имеют оптимальное 
число степеней свободы, что также влияет на численную эффективность предлагаемой технологии. 

В данной работе последовательно предлагаются базовые уравнения, описывается алгоритм реше-
ния и численные методы, используемые для приближенного решения уравнений, приводятся результаты, 
иллюстрирующие работу алгоритма. 

  
Постановка задачи и базовые уравнения 

 

Рассматривается система уравнений Навье–Стокса, описывающая движение несжимаемой жидко-
сти в области  . Она состоит из уравнений момента и несжимаемости: 
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где   – кинематическая вязкость, t – время, u  = (u, ν, w) – поле скоростей, p – давление, а  f – объемные 
силы, действующие на жидкость (например, сила тяжести). 

Стоит отметить, что граница   области  , которую занимает жидкость, состоит из двух частей: 
неподвижная граница (стенки сосуда) и перемещающаяся по инерции свободная поверхность. На непод-
вижной границе поле скоростей удовлетворяет условию Дирихле. Оно может быть как однородным (ус-
ловие прилипания), так и неоднородным (например, втекающий поток). Для свободной поверхности мо-
жет быть задано соотношение между давлением жидкости и силами поверхностного натяжения. 

Для описания положения свободной границы вводятся функция уровня и частицы. Поверхность 

определяется множеством точек 3x , где функция уровня 0)( =x . Для области, заполненной жид-

костью, верно 0)( <x , в то время как для воздушной части выполняется 0)( >x . Продвижение сво-

бодной поверхности описывается уравнением переноса функции уровня: 
0=+t  u . (2) 

В ряде приложений требуется инициализировать функцию уровня как расстояние до поверхности 
со знаком и поддерживать это свойство на протяжении расчета. Помимо определения положения по-
верхности, функция уровня также несет в себе информацию о ее геометрии: единичная нормаль к по-
верхности определяется по формуле   /=n , а локальная кривизна есть n=k . 

Чтобы отслеживать мелкие элементы, которые не могут быть описаны функцией уровня, исполь-
зуются специальные невесомые частицы, переносимые полем скоростей. Частицы перемещаются с пото-
ком жидкости по закону  pp =dtd xux /  и несут с собой небольшой объем воздуха или жидкости, благо-

даря чему могут корректировать функцию уровня в случаях, когда это необходимо. 
 

Описание алгоритма 
 

Прежде чем начать расчет, необходимо задать первоначальное состояние задачи: границы расчет-
ной области, начальное положение свободной поверхности, поле скоростей в объеме жидкости и на гра-
нице. Задание начального состояния и границ возможно как с помощью аналитических функций, так и с 
помощью поверхностных триангуляций для объектов и начального объема жидкости. 

Для приближенного решения уравнений Навье–Стокса (1) с подвижной границей (2) существует 
несколько подходов разной степени сложности: от метода дробных шагов [3] до полностью неявных 
схем [8]. В данной работе используется метод дробных шагов как наименее сложный с вычислительной 
точки зрения. Подробное описание шагов алгоритма можно найти в [9, 10]. Временной шаг метода со-
стоит из следующих подшагов: 
1. обновление поля скоростей: 

 решение уравнения моментов (конвективный перенос, действие диффузии и объемных сил); 
 проекция на подпространство бездивергентных скоростей; 

2. обновление положения свободной поверхности: 
 продвижение функции уровня; 
 продвижение частиц; 
 взаимная корректировка частиц и функции уровня; 
 реинициализация (восстановление функции уровня как расстояния до поверхности со знаком); 

3. продвижение области; 
4. перестроение сетки. 

Отметим, что первый подшаг представляет собой вариант проекционного метода для задачи На-
вье–Стокса с фиксированной границей. В качестве таковой выступает свободная поверхность, взятая с 
предыдущего момента времени. Проекционный метод применяется в два этапа. На шаге-предикторе ре-
шается уравнение моментов. Конвективный перенос осуществляется с помощью полу-Лагранжева мето-
да, диффузия и объемные силы накладываются явным образом. Для того чтобы сделать полученное поле 
скоростей u  бездивергентным, вводится коррекция давления, получаемая при решении сеточного урав-
нения Пуассона, и с ее помощью корректируется поле скоростей: 

)(
1

)( 


 u
t

p ,  pt  uu . 

На втором подшаге алгоритма меняется положение свободной границы. Используя новое положе-
ние поверхности, определяется часть расчетной области, заполненная жидкостью, а также зоны, в кото-
рых должна сгущаться сетка. 
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Одной из самых важных частей алгоритма является шаг реинициализации. Напомним, что функ-
ция уровня отрицательна внутри жидкости и положительна вне нее. Многие приложения требуют, что-
бы, помимо этого, функция уровня являлась расстоянием до свободной поверхности со знаком, поэтому 
имеет смысл стартовать с такой функции и периодически восстанавливать это свойство. Чтобы восста-
новить функцию уровня как расстояние до поверхности со знаком, сохранив при этом положение сво-
бодной границы, необходимо решить уравнение эйконала: 











,,0)(

,,1)(

xx

xx air  

где air  – область, заполненная воздухом. 

Сначала получается начальное приближение в поверхностных ячейках, для чего строится триан-
гуляция свободной поверхности по методу марширующих кубов (Marching Cubes) [11]. После этого ре-
шается уравнение эйконала во всей остальной области при помощи быстро идущего метода (Fast March-
ing Method) [5]. 

Для некоторых шагов алгоритма, таких как перенос скоростей, функции уровня и частиц, а также 
перестроения сетки, написана параллельная версия с использованием технологии OpenMP. Для решения 
системы, которую дает сеточное уравнение Пуассона на шаге проекции, используется пакет PETSc. 

 

Результаты 
 

Описанная технология моделирования использовалась при создании всех графических примеров, 
приведенных в этой работе. На рис. 1 можно видеть процесс заливания стаканом воды. На рис. 1 изобра-
жена модель Армадильо (Броненосца). Модель задана при помощи триангуляции (рис. 1, а), состоящей 
из 346 тыс. треугольников. В качестве начального значения функции уровня (рис. 1, б) задается расстоя-
ние до поверхности модели со знаком. После этого в полученный объем жидкости ударяет струя воды 
(рис. 1, в, г). 

 

                
         а        б 

       
      в      г 

 
Рис. 1. Модель Армадильо (а), преобразованная в жидкость (б), в  которую ударяет струя воды (в, г) 

 

В таблице приведена зависимость числа элементов ( N – общее число расчетных ячеек; wN  – чис-

ло ячеек, заполненных водой) и времени работы подшагов алгоритма от шага сетки ( initt – время по-

строения начального положения и инициализации данных; totalt  – время одного шага алгоритма; advt  – 

перенос скоростей; projt  – проекция на бездивергентное подпространство скоростей; fillairt  – экстрапо-
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ляция скоростей с поверхности в воздух; lst  – перенос функции уровня; partt  – перенос частиц и коррек-

ция функции уровня; mesht  – перестроение сетки; reinitt  – реинициализация). Видно, что время выполне-

ния одного шага алгоритма пропорционально числу ячеек, заполненных водой, и обратно пропорцио-
нально квадрату шага сетки вблизи поверхности. Расчеты проводились на рабочей станции с двумя 4-
ядерными процессорами Intel Xeon X5355@2.66ГГц. 

 

minh  1/32 1/64 1/128 1/256 1/512 

N  wN , 

число элементов 

37 409 
(1768) 

54 377 
(7842) 

121 101 
(36 022) 

381 305  
(159 211) 

1 404 439 
(684 521) 

initt , с 10,5 13,2 24,2 66,9 237,2 

advt , с 0,18 0,77 3,53 15,74 66,1 

projt , с 0,20 0,60 2,10 8,66 35,9 

fillairt , с 0,11 0,35 1,32 5,12 19,9 

lst , с 0,03 0,06 0,23 0,98 3,9 

partt , с 0,07 0,24 1,03 4,37 18,4 

reinitt , с 0,12 0,26 1,00 4,43 19,9 

mesht , с 0,10 0,21 0,68 2,42 9,6 

totalt , с 0,81 2,49 9,89 41,72 173,7 
 

Таблица. Зависимость числа элементов и времени работы подшагов алгоритма от шага сетки minh  
 

         
        а        б 

      
           в           г 

 
Рис. 2. Модель Армадильо, заданная в качестве неподвижного препятствия и обтекаемая потоком  

жидкости: итоговое изображение (а) и срезы расчетной сетки с поверхностью (б, в) и без (г) 
 

В примере на рис. 2 используется модель Армадильо из предыдущего примера для задания непод-
вижных границ расчетной области. Кубическая область с заданным препятствием заполняется потоком 
воды. Показано итоговое изображение (рис. 2, а) и разрезы расчетной сетки с поверхностью (рис. 2,б, в)  
и без (рис. 2, г). 
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Заключение 
 

В работе предложена эффективная вычислительная технология моделирования трехмерных тече-
ний со свободной поверхностью. Благодаря использованию метода дробных шагов и динамически сгу-
щающихся и разгрубляющихся расчетных сеток удается проводить симуляции за приемлемое время (от 
нескольких часов до суток). Разработанная технология предлагает удобный инструментарий, который 
может быть полезен в различных приложениях, начиная от компьютерной графики и заканчивая меди-
циной, например,  моделирование течений в кровеносных сосудах. 

Работа выполнена при финансовой поддержке грантов РФФИ 08-01-00159-a, 09-01-00115-а, 
программы Президиума РАН 21П «Фундаментальные науки – медицине» и ФЦП «Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России» 2009–2013 годы. 

Автор выражает благодарность К.М. Терехову за помощь в доработке программного кода, а также 
Ю.В. Василевскому, А.А. Данилову, М.А. Ольшанскому и В.А. Лещинскому за ценные советы и участие 
в обсуждении спорных моментов и постановки задачи. 

 

Литература 
 

1. Carlson M. Rigid, Melting, and Flowing Fluid, PhD thesis, Georgia Institute of Technology, 2004. 
2. Osher S., Fedkiw R. Level Set Methods and Dynamic Implicit Surfaces. – Springer-Verlag, 2002. 
3. Osher S. and J.Sethian. Fronts propagating with curvature-dependent speed: Algorithms based on 

Hamilton-Jacobi equations // Jour. Comp. Phys. – 1988. – V. 79. –  Р. 12–49. 
4. Sethian J.A. Level Set Methods and Fast Marching Methods: Evolving Interfaces in Computational 

Geometry, Fluid Mechanics, Computer Vision, and Materials Science, Cambridge University Press, 
Cambridge, 1999.  

5. Chorin A. Numerical solution of the Navier-Stokes equations // Math. Comp. – 1968. – V. 22. – Р. 745–762. 
6. Яненко Н.Н. Метод дробных шагов решения многомерных задач математической физики. – 

Новосибирск: Наука, 1967. 
7. Enright D., Fedkiw R., Ferziger J., Mitchell I. A hybrid particle level set method for improved interface 

capturing // J. Comp. Phys. – 2002. – V.183. –  Р. 83–116. 
8. Gross S., Reichelt V., Reusken A. A Finite Element Based Level Set Method for Two-Phase 

Incompressible Flows. Computing and Visualization in Science, 2006. 
9. Никитин К.Д. Технология расчета течений со свободной границей с использованием динамических 

гексаэдральных сеток. Численные методы, параллельные вычисления и информационные 
технологии // Сборник научных трудов / Под ред. Вл.В. Воеводина и Е.Е. Тыртышникова. – М.: Изд-
во МГУ, 2008. – С. 183–198. 

10. Nikitin K., Vassilevski Yu. Free surface flow modelling on dynamically refined hexahedral meshes // 
RJNAMM. – 2008. – V. 23. – Р. 469–485. 

11. Lachaud J.-O. Topologically defined iso-surfaces // DGCI. – 1996. – Р. 245–256. 
 
Никитин Кирилл Дмитриевич – Институт вычислительной математики РАН, аспирант, nikitink@dubki.ru 

 
УДК 004.622 

МЕТОДЫ МАРКИРОВАНИЯ ЦИФРОВЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ 
В ЧАСТОТНОЙ ОБЛАСТИ  

А.Ю. Тропченко, Ван Цзянь 
 

Рассматриваются методы маркирования изображений цифровыми водяными знаками, например, для авторизации 
продукции мультимедиа. Для совмещения реализованных алгоритмов сжатия изображений на основе вейвлет-
преобразования с алгоритмами защиты авторских прав наиболее подходит метод вейвлет-маркирования Ли Хуа. 
Именно в этом методе цифровая подпись помещается в восприимчиво значимую часть преобразованного изображе-
ния, которую рассмотренные алгоритмы сжатия стараются сохранить наиболее полно. 
Ключевые слова: цифровой водяной знак, маркирование, вейвлет, устойчивость. 
 

Введение 
 

Проблема защиты авторского права на мультимедиа-информацию привела к необходимости раз-
работки технологии защиты авторского права и технологии защиты от копирования мультимедиа-
информации. Одной из таких технологий является цифровое маркирование данных. При этом необходи-
мо создать алгоритмы, которые позволяли бы подписывать или маркировать мультимедиа-данные без 
потери информативности и качества воспроизведения, однако при этом в любой момент можно было бы 
определить, кому принадлежат авторские права на тот или иной мультимедиа-продукт. Данные, скрыто 
встроенные в мультимедиа-продукты, называют цифровым водяным знаком – ЦВЗ [1, 2].  
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Задача встраивания и выделения сообщений из другой информации решается стегосистемой, кото-
рая состоит из следующих основных элементов: 
 прекодера – устройства, предназначенного для преобразования скрываемого сообщения к виду, 

удобному для встраивания в сигнал-контейнер (контейнером называется информационная последо-
вательность, в которой прячется сообщение); 

 стегокодера – устройства, предназначенного для осуществления вложения скрытого сообщения в 
другие данные с учетом их модели; 

 стегодетектора – устройства, предназначенного для определения наличия стегосообщения; 
 декодера – устройства, восстанавливающего скрытое сообщение.  

Цель маркирования заключается в определении в дальнейшем: 
 владельца объекта маркирования; 
 изменений, произведенных над объектом маркирования; 
 легальности прав на использование объекта маркирования. 

В работе рассматриваются так называемые прозрачные ЦВЗ, которые обладают следующими свой-
ствами: устойчивостью; невидимостью; криптостойкостью; малой вероятностью ошибки; инвертируемо-
стью; возможностью извлечения ЦВЗ без сравнения с оригиналом; большим числом внедряемых бит; 
вычислительной эффективностью. 

 

Методы маркирования в частотной области 
 

В общем виде проблема маркирования изображений рассматривается как проблема передачи сла-
бого сигнала малой мощности ЦВЗ в широкополосном сигнале (изображении) таким образом, чтобы 
быть визуально невосприимчивым и устойчивым к искажениям, которые могут появиться в процессе 
передачи информации. 

Известно достаточно много методов добавления ЦВЗ. В частотной области изображения ЦВЗ мо-
гут формироваться с использованием дискретных косинусных преобразований (DCT), преобразования 
Фурье (DFT) или вейвлет-преобразования (DWT) [1–3]. 

Обычно водяной знак (W) можно представить как сигнал, который накладывается на изображение 
через процедуру добавления: 

dWk
Ukw

kw
W 






 где,

)(

)(
, 

Wd определяет размерность водяного знака: d=1, 2, 3 (как правило, d=1 для аудиосигналов, d=2 для 
неподвижных изображений, d=3 для видеоданных). 

ЦВЗ гораздо меньше изображения, поэтому он многократно добавляется в трансформированные 
области изображения (степень повторяемости определяет устойчивость ЦВЗ и так называемую силу вло-
жения). Наиболее информативная часть спектра логотипа помещается в восприимчиво значимую часть 
сигнала, что обеспечивает устойчивость ЦВЗ. Схема маркирования изображений на основе вейвлет-
преобразования показана на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема маркирования изображений на основе вейвлет-преобразования 
 

Процесс маркирования производится в три этапа: 
1) исходное изображение подвергается вейвлет-преобразованию 3-го уровня, а ЦВЗ-логотип – вейвлет-

преобразованию 1-го уровня; 
2) субполосы разделяются на непересекающиеся блоки, и для каждого из них вычисляется величина 

вложения, которая представляет собой числовое значение восприимчивости каждого из блоков для 
определения пригодности блока для встраивания элементов ЦВЗ и производится слияние; 

3) к изображению применяется обратное вейвлет-преобразование 3-го уровня для получения маркиро-
ванного изображения. 

 

DWT 3-го 
уровня 

DWT 1-го 
уровня 

Изображение 

Логотип 

Слияние логотипа 
и изображения 

Обратное DWT 
преобразование 
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Алгоритм маркирования Ли Хуа 
 

Данный алгоритм маркирования был предложен в работах [4, 5]. В своей основе ЦВЗ представляет 
бинарную последовательность, состоящую из нулей и единиц: iw  1,0 . Исходное изображение подвер-

гается n-уровневому вейвлет-преобразованию для получения низкочастотной составляющей изображе-
ния. Именно в низкочастотную часть сигнала, так называемую LL- субполосу, и помещается ЦВЗ. 

Процесс добавления цифрового знака можно представить следующим образом (рис. 2). Низкочас-
тотная составляющая сигнала обходится скользящим окном 3×1, тем самым выбирая очередные 3 час-
тотных коэффициента для маркирования. Выбранные коэффициенты 321 ,, bbb  сортируются по возраста-

нию, затем диапазон от min jb  до max jb , j=1, 2, 3 разбивается на интервалы длиной l: 

2

minmax ji bb
al


 , 

где i, j=1, 2, 3; а – весовой множитель, задающий устойчивость или силу встраивания ЦВЗ. Затем сред-
ний коэффициент тройки квантуется к значению, кратному l, таким образом, чтобы представить один из 
отчетов цифрового знака iw . При этом интервал разбивается на a/2  подыинтервалов, каждый из поды-

интервалов имеет 2 границы: kl  и 1kl . Ассоциируем единичному отчету цифрового знака все нечетные 

границы, а нулевому отчету цифрового знака – все четные границы подыинтервалов. Центральный ко-
эффициент отсортированной тройки модифицируется таким образом, чтобы лежать на границе, соответ-
ствующей значению отчета цифрового знака iw . И, в заключение, измененный коэффициент заносится 

на свое место в низкочастотную LL-субполосу изображения. 
Извлечение цифрового знака осуществляется без использования оригинала изображения. После 

сортировки определяется центральный элемент скользящего окна. Он квантуется для получения так на-
зываемой точки восстановления, т.е. определяется, на четной или нечетной границе интервала лежит 
центральный коэффициент. Полученное таким образом значение бита фиксируется как очередной отчет 
цифрового знака iw . 

 

b1 <b2 <b3
b1     b2      b3

Сортировка

b1 <b2 <b3

Квантование

b1     b2      b3

b1     b2      b3

b3=Q(b3)

 
 
 

Рис. 2. Схема маркирования по алгоритму Ли Хуа 
 

Заключение 
 

Устойчивость данного метода зависит от числа уровней декомпозиции изображения. Эксперимен-
тально авторами было установлено, что достаточно хорошая устойчивость наблюдается при пятиуровне-
вом и двухуровневом вейвлет-преобразовании изображения (рис. 3, 4). Следовательно, для совмещения 
сжатия изображений на основе вейвлет-преобразования с алгоритмами защиты авторских прав наиболее 
подходит метод вейвлет-маркирования Ли Хуа, который достаточно эффективен. Именно в этом методе 
цифровая подпись помещается в восприимчиво значимую часть преобразованного изображения, кото-
рую рассмотренные алгоритмы сжатия стараются сохранить наиболее полно. Другие же алгоритмы мар-
кирования помещают цифровую подпись в шумовые составляющие преобразованного изображения. Эти 
составляющие сжимаются наиболее сильно, что приводит к существенной потере информации в них, так 
что даже алгоритмы маркирования, извлекающие ЦВЗ на основе статистических расчетов, допускают 
ошибки в определении цифрового знака. 
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 а б 

Рис. 3. Маркированное (а) и разностное изображения (б) с параметрами маркирования: 
80;5;5,0  NLa , где L – число уровней декомпозиции, N – длина цифрового знака 

 

 
 а б 
Рис. 4. Маркированное (а) и разностное (б) изображения с параметрами маркирования: 

5380;2;2,0  NLa  
 

Таким образом, алгоритмы маркирования, подобные методу Ли Хуа, скрывающие цифровую под-
пись в восприимчиво значимой части преобразованного изображения, могут быть адаптированы для при-
менения совместно с алгоритмами сжатия изображений. 
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УДК 004.02 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ МАСШТАБИРУЕМЫХ ПРОГРАММ ЧИСЛЕННЫХ 
РАСЧЕТОВ 

К.С. Исупов, В.С. Князьков 
  

Многие прикладные задачи высокой размерности требуют выполнения высокоточных численных расчетов в базисе 
матричной алгебры над полем больших чисел. Современные мультипроцессорные вычислительные системы, как 
правило, имеют 32-битную или 64-битную архитектуру, что затрудняет выполнение операций над большими числа-
ми и уменьшает эффективность их использования. В результате работы над проблемой предложен новый метод вы-
полнения вычислений, основанный на использовании в качестве базиса для выполнения численных расчетов систе-
мы счисления с параллельной архитектурой – системы остаточных классов. На основании предложенного метода 
разрабатывается инструментальный комплекс. 
Ключевые слова: программный комплекс, параллельные масштабируемые расчеты, система остаточных классов, 
большие числа, MPI, OpenMP, технологии параллельного программирования, параллельные программы. 

 
Введение 

 
Используемые в современных CAD-системах математические методы и их алгоритмически-

программные решения разрабатывались для вычислительных систем (ВС) с ограниченным количеством 
вычислительных модулей. Адаптация применяемых сегодня методов, алгоритмов и их программных 
реализаций для решения прикладных задач даже на 1000-ядерные ВС является весьма сложной и, в ряде 
случаев, невыполнимой задачей. В связи с этим эффективность использования ресурсов современных 
многопроцессорных многоядерных ВС крайне мала, а ряд современных прикладных задач высокой раз-
мерности и высокой вычислительной сложности вообще невозможно решить из-за отсутствия скорост-
ных методов масштабируемых  вычислений, либо задача решается неприемлемо длительное время. 

Один из примеров таких задач – определение корней плохо обусловленных СЛАУ. Если коэффи-
циенты двух или нескольких уравнений СЛАУ близки, то при малых возмущениях в матрице коэффици-
ентов A или векторе правых частей B произойдут большие изменения в векторе неизвестных X=A–1×B. 
Это означает, что численный метод будет неустойчив и, следовательно, резко повысится вероятность 
получения ответа, содержащего большую погрешность. Например, при решении плохо обусловленных 
СЛАУ 9-го и 13-го порядков методами популярного пакета Mathcad 12 погрешности определения корней 
составляют 3×10–4 и 7×10-2 соответственно. Далее, с увеличением порядка СЛАУ, погрешность возраста-
ет экспоненциально. 
 

Постановка задачи 
 

В результате возникает необходимость создания высокоскоростных, глубоко масштабируемых 
(обеспечивающих увеличение ускорения не только при росте числа процессоров, но и при росте числа 
ядер каждого процессора, с сохранением постоянного уровня эффективности использования процессо-
ров) численных методов, алгоритмов и их программных реализаций для выполнения высокоточных чис-
ленных расчетов по отношению к массивам данных большой размерности, с учетом особенностей и тре-
бований современных задач. Основным подклассом таких задач являются высокоточные численные рас-
четы в базисе матричной алгебры. 

Наиболее важным здесь является требование максимально быстрого выполнения операций над 
числами, выходящими за пределы типового компьютерного диапазона. Данные числа также принято на-
зывать большими числами. Как правило, процессоры оптимизированы для операций с 32-битными или 
64-битными операндами, все подсистемы ввода/вывода также имеют такую разрядность, поэтому произ-
водительность типовых ВС при работе с большими числами катастрофически падает. 

 
Основной результат 

 
Одним из перспективных и многообещающих направлений в исследованиях по данной проблеме 

является внедрение методов вычислений на основе нетрадиционных способов кодирования и соответст-
вующих им вариантов машинной арифметики. Особую роль в развитии указанного направления играют 
числовые системы с параллельной структурой и, в первую очередь, модулярные системы счисления, в 
которых целые числа представляются полиномами из остатков от деления на выбранные основания. Од-
ной из самых известных таких систем является система остаточных классов (СОК). Здесь, в отличие от 
обобщенной позиционной системы счисления (ПСС), образование цифры каждого разряда проводится 
независимо друг от друга. Цифра i-го разряда определяется согласно выражению 
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ai = N – i
i

P
P

N








, (1) 

где i = 1, 2, ..., R; N – число, представленное в позиционной системе счисления; R – число оснований Pi 
(мощность системы оснований). 

Иначе говоря, каждый разряд в системе остаточных классов представляет собой наименьший не-
отрицательный остаток от деления на соответствующее основание самого числа, а не предыдущего част-
ного, как это имеет место в позиционной системе [1]. 

Если же касаться задач матричной алгебры, то здесь каждый массив, представленный в ПСС, в 
СОК будет представляться множеством независимых друг от друга массивов, элементы которых опреде-
ляются по формуле (1). Очевидно, что мощность данного множества совпадает с числом оснований СОК. 

Если в качестве оснований СОК выбрать числа, не выходящие за пределы разрядной сетки ВС, то и 
вычеты, взятые по этим основаниям, не будут выходить за пределы разрядной сетки. Тем самым выполне-
ние операций над большими числами не будет отличаться от выполнения операций над числами, не выхо-
дящими за пределы разрядной сетки ВС. Это дает следующие фундаментальные преимущества при реше-
нии высокоточных задач большой размерности на многопроцессорных ВС петафлопного уровня: 
 возможность более низкоуровневого распараллеливания вычислений; 
 увеличение скорости выполнения операций над большими числами; 
 снижение доли последовательных участков в программе. 

Применительно к задачам матричной алгебры следует выделить и четко разделить два вида парал-
лелизма, реализуемые при выполнении расчетов на мультипроцессорной ВС над числовыми данными, 
представленными в СОК – параллелизм на уровне элементов данных и параллелизм на уровне разрядов 
чисел. Реализация параллелизма на уровне элементов данных сильно зависит от выбранного алгоритма 
выполнения расчетов. Для эффективной реализации параллелизма на уровне разрядов чисел необходимо 
выбрать оптимальную мощность системы оснований СОК, учитывая при этом особенности архитектуры 
современных мультипроцессорных ВС. Мощность системы оснований – число оснований СОК, входя-
щих в ее состав. 

Во избежание излишних межпроцессорных взаимодействий, возникающих при сборе вычетов по-
линомиального числа с различных вычислительных модулей для их последующего преобразования в 
позиционную систему, необходимо выполнять вычисления над всеми вычетами в одном модуле. Поэто-
му целесообразным является использование системы оснований СОК с мощностью, равной числу ядер 
каждого вычислительного узла (ВУ) системы. 

При использовании системы оснований с мощностью, меньшей чем число ядер каждого вычисли-
тельного узла, диапазон представления чисел сокращается, а следовательно, для достижения требуемого 
диапазона необходимо выбирать основания большей разрядности, что требует более высоких затрат на 
обработку вычетов, взятых по этим основаниям. 

При использовании числа оснований, превышающего число ядер каждого ВУ, возникают наклад-
ные расходы на обработку вычетов, взятых по дополнительным основаниям. В результате этого загрузка 
ядер каждого процессора в ВУ будет распределена неравномерно, так как потоки, обрабатывающие до-
полнительные вычеты, будут выполняться на ядрах после завершения всех основных потоков, в резуль-
тате чего часть ядер будет простаивать, ожидая завершения работы остальных. 
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Рис. 1. Схема распределения задач по вычислительным узлам 
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Схема распределения задач по вычислительным узлам, необходимая для выполнения численных 
расчетов матричной алгебры в R-модульной системе остаточных классов на мультипроцессорной систе-
ме с кластерной архитектурой, в состав которой входит N узлов, представлена на рис. 1. Подразумевает-
ся, что каждый узел в данной системе содержит один R-ядерный процессор, а к массивам данных приме-
нена схема горизонтального ленточного разбиения. 

Используя СОК с числом оснований, равным числу ядер каждого ВУ системы, каждое ядро будет 
производить работу с фрагментами массивов данных только по соответствующему ему основанию. Та-
ким образом, ядра всех процессоров отдельно взятого вычислительного узла в каждый момент времени 
будут выполнять одни и те же операции над различными данными, что позволит более равномерно рас-
пределить их загрузку, а также избавиться от конфликтов по доступу к разделяемым данным. 

На основании предложенного подхода разрабатывается инструментальный комплекс для проекти-
рования параллельных масштабируемых программ численных расчетов в базисах матричной алгебры и 
системы остаточных классов. Структурная схема инструментального комплекса представлена на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема инструментального комплекса 
 
Ядром комплекса является вычислительный модуль, который производит масштабирование вы-

числений и выполнение одного из численных расчетов согласно заданному алгоритму и входным пара-
метрам. Все вычисления производятся в СОК по выбранным основаниям. Результаты расчета передают-
ся другим исполнительным модулям комплекса для их последующего преобразования. 

При создании вычислительного модуля были использованы две технологии параллельного про-
граммирования: MPI – для реализации параллелизма на уровне элементов данных; OpenMP – для реали-
зации параллелизма на уровне разрядов чисел, обеспечиваемого выполнением вычислений в системе 
остаточных классов. 

Особенностью комплекса является обособленность исполнительных модулей от пользовательско-
го интерфейса, что позволяет выполнять их в виде динамических библиотек и встраивать в современные 
промышленные математические системы и специализированные программные комплексы. Следует от-
метить, что интерфейс комплекса позволяет формировать XML-файлы заданий для программного про-
дукта HPC Cluster Manager. 

Основные возможности, предоставляемые пользователю: 
 выбор операции и метода численного расчета; 
 настройка оснований СОК на работу с числами из заданного диапазона; 
 настройка комплекса на конфигурацию конкретной ВС; 
 изменение диапазона представления входных данных; 
 загрузка массивов входных данных из внешних источников; 
 варьирование размерности массивов данных вплоть до 106;  
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 использование результатов i-ой операции в качестве входных данных (i+1)-ой без останова 
вычислений. 
Пользователю предоставляется один из следующих способов задания оснований: 

 автоматическое задание оснований из поля чисел Мерсенна (2N–1); 
 автоматическое задание оснований из поля чисел Фибоначчи; 
 ручной ввод оснований с последующей проверкой их на взаимную простоту. 

В комплекс включены подпрограммы, обеспечивающие выполнение 20 операций матричной ал-
гебры. В настоящий момент разрабатываются эффективные методы решения плохо обусловленных 
СЛАУ. Выполнение вычислений в СОК позволяет эффективно использовать ресурсы современных 
мультипроцессорных ВС с кластерной архитектурой и корректно решать проблему больших чисел. 

Комплекс предназначен для работы с числами как небольших, так и больших компьютерных диа-
пазонов. В рассмотренной задаче решения плохо обусловленных СЛАУ требуемый диапазон представ-
ления чисел зависит от размерности матрицы коэффициентов: чем больше размерность матрицы, тем 
большая разрядность требуется для хранения ее нижних строк с заданной точностью. Поэтому предпола-
гается, что комплекс будет производить обработку как стандартных чисел, не выходящих за пределы 
разрядной сетки ЭВМ, так и чисел, значительно превышающих ее. 

В настоящий момент предложенные методы позволяют работать с целыми числами в формате с 
фиксированной запятой. Так как высокоточные вычисления, не ограничивающиеся полем целых чисел, 
крайне важны, в настоящее время наиболее приоритетной является задача адаптации предложенных ме-
тодов и алгоритмов для работы с вещественными числами. 

Традиционно недостатками СОК считается сложность реализации процедуры сравнения чисел, 
представленных в этой системе. В комплекс включен модифицированный алгоритм сравнения, основан-
ный на работе [2], позволяющий выполнять на ПК (Intel Celeron(R) M CPU 1,46GHz с 1,37 ГБ) за одну 
секунду 29 000 полиномиальных операций сравнения. 

 

Экспериментальная апробация 
 

В качестве матричной операции для экспериментов была выбрана операция сложения двумерных 
массивов. Запуски производились на четырех SMP-модулях, включающих два четырехъядерных процес-
сора Intel Xeon под управлением ОС Windows 2008 CCS. Исходные массивы разбивались на одинаковое 
количество горизонтальных полос, обрабатываемых параллельно, т.е. вычислительный алгоритм подра-
зумевает параллелизм на уровне элементов данных. 
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Рис. 3. Зависимость времени решения задачи от разрядности числовых данных 
 

На рис. 3 показана зависимость времени решения задачи сложения двумерных массивов размерно-
стью 16000×32000 от разрядности чисел. В качестве оснований СОК были выбраны взаимно простые 
числа 2047, 511, 255 и 127. При данных основаниях позиционную систему выгоднее использовать только 
для работы с шести- и менее разрядными числовыми данными. При работе с девятиразрядными числами 
ускорение решения задачи составляет 1,7 раза.  

Очевидно, что при выборе других оснований СОК данная зависимость будет выглядеть иначе: при 
выборе оснований СОК, произведение которых приближается к требуемому пределу диапазона пред-
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ставления чисел, время решения задачи существенно сокращается по сравнению с выбором оснований 
большей разрядности, что было доказано соответствующими экспериментами.  

Так, с применением тонкой настройки системы оснований СОК вокруг требуемого предела диапа-
зона представления чисел, уже при работе с шестиразрядными числами удалось ускорить решение зада-
чи в 1,23 раза относительно позиционной системы, тогда как без настройки системы оснований при про-
чих равных условиях (рис. 3) ускорение решения задачи отсутствует. 
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Рис. 4. Зависимость средней загрузки процессоров узла от числа MPI-процессов 
 

На рис. 4 показана зависимость средней загрузки процессоров от количества запущенных MPI-
процессов. При использовании в качестве базиса для вычислений четырехмодульной СОК полная эф-
фективная загрузка всех восьми процессоров наблюдается уже при запуске восьми MPI-процессов, тогда 
как при использовании ПСС добиться полной загрузки удается лишь при запуске 32 и более MPI-
процессов. 

 

Заключение 
 

В результате проделанной работы был предложен новый подход к решению проблемы выполне-
ния численных расчетов в базисе матричной алгебры над полем больших чисел, обеспечивающий эффек-
тивную загрузку не только всех процессоров, но и всех ядер вычислительных узлов мультипроцессорной 
ВС. На основании данного подхода разрабатывается инструментальный комплекс. В конечном итоге ин-
струментальный комплекс предполагается использовать как для решения задач определения корней пло-
хо обусловленных СЛАУ и обращения матриц Гильберта, так и для выполнения наиболее трудоемких 
матричных операций, таких как умножение матриц и нахождение определителя. 

Наиболее приоритетным направлением дальнейших исследований является адаптация разработан-
ных методов для работы с вещественными числами. 
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УДК 004.4'242 
ВАЛИДАЦИЯ АВТОМАТОВ С ПЕРЕМЕННЫМИ НА ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

ЯЗЫКАХ ПРОГРАММИРОВАНИЯ 
Я.М. Малаховски, Г.А. Корнеев 

 
Описан предметно-ориентированный язык программирования (eDSL), встроенный в язык  программирования 
Haskell и предназначенный для создания автоматных программ. Предложенный язык поддерживает повторное ис-
пользование кода и валидацию функций переходов автоматов до их первого использования в программе. В рамках 
eDSL также разработано представление для логических формул над произвольными множествами переменных, не 
ограничивающее пользователя в выборе фиксированного логического базиса. 
Ключевые слова: конечные автоматы, функциональное программирование, Haskell. 

 
Введение 

 
В настоящее время функциональное программирование [1] предоставляет множество возможно-

стей для созданий вспомогательных конструкций, таких как продолжения (continuations), монады 
(monads) и стрелки (arrows), реализующих различные стили программирования. Перечисленные структу-
ры имеют не только теоретическую, но и практическую значимость, предоставляя удобный «синтаксиче-
ский сахар» для реализации некоторых классов программ. 

В последние годы широкое распространение получили предметно-ориентированные языки про-
граммирования (Domain-Specific Language, DSL), предназначенные для разработки программ в четко 
определенных предметных областях с использованием терминов предметной области. DSL, основанные 
на синтаксисе и возможностях нижележащего языка, принято называть встроенными предметно-
ориентированными языками программирования (embedded DSL, eDSL). 

В работе [2] был предложен подход к реализации событийных конечных автоматов [3] на функ-
циональных языках программирования. При этом для валидации функций переходов на полноту и не-
противоречивость использовались свойства алгебраических типов данных и компилятора языка 
Haskell [4]. 

В настоящей работе рассматривается обобщение метода, предложенного в работе [2], на структур-
ные автоматы, и eDSL, его реализующий. При этом в качестве пометок на переходах автомата указыва-
ются не одиночные события, а комбинации входных переменных. 

Возможность описания структурных автоматов, а также их автоматическая валидация являются 
ключевыми требованиями при разработке ответственных систем. Однако у большинства распространен-
ных языков функционального программирования системы типов недостаточно выразительны для осуще-
ствления валидации функций переходов структурных автоматов. Это связано с тем, что большинство 
систем типов таких языков программирования сохраняют возможность реконструкции типовых аннота-
ций в программе и не являются Тьюринг-полными. 

eDSL, предлагаемый в настоящей работе, осуществляет валидацию не при помощи системы типов, 
а во время исполнения программы, однако при этом гарантируется, что функции переходов, не прошед-
шие валидацию, не могут использоваться в программе. 

 
Постановка задачи 

 
Поскольку в структурных конечных автоматах переходы диаграммы состояний помечаются логи-

ческими выражениями, то для реализации автоматного eDSL требуются: 
–    синтаксическое представление для логических формул на дугах графов переходов; 
–    валидатор логических формул; 
–    синтаксическое представление для дуг и состояний автоматов. 

Также при разработке синтаксиса учитывается требование о предоставлении пользователю воз-
можности повторного использования частей автоматов. В связи с этим разработанный синтаксис подра-
зумевает раздельное определение состояний с последующим конструированием автоматов из отдельных 
частей. 

 
Логические выражения 

 
Для конструирования логических выражений требуется выбрать способ представления множества 

логических переменных. Для этих целей может использоваться произвольное множество элементов (на-
пример, натуральные числа), однако, как показано в работе [2], использование алгебраических типов 
данных является более предпочтительным, поскольку они позволяют производить большее число прове-
рок на этапе компиляции. 
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Кроме того, для записи логических формул над каким-то множеством переменных необходимо 
выбрать логический базис. Поскольку выражения, построенные в этом логическом базисе, будут исполь-
зоваться во время исполнения программы, этот базис также следует представить алгебраическим типом 
данных, параметризованным типом данных переменных формулы (листинг 1). 

 
Листинг 1. Логический базис 
data Logic v = Variable v         -- Вхождение переменной 
             | Always             -- Тавтология 
             | Never              -- Невыполнимая формула 
             | Not (Logic v)      -- Отрицание 
             | And [Logic v]      -- Конъюнкция 
             | Or [Logic v]       -- Дизъюнкция 
 

Пример применения предложенного логического базиса приведен на листинге 2. 
 
Листинг 2. Пример использования логического базиса 
data Var = X1 | X2 
f = Or [And [Variable X1, Variable X2], X2] 
 

Интерпретатор таких формул, принимающий на вход отображение из имен переменных в их логи-
ческие значения и возвращающий результат вычисления формулы, реализуется очевидным образом. 

 
Валидация 

 
В процессе валидации автомата проверяется, что из каждого состояния при любых значениях пе-

ременных будет произведен переход ровно по одной дуге диаграммы (свойство полноты и непротиворе-
чивости). 

В терминах логических формул это свойство означает, что для каждого состояния: 
 не существует пары таких дуг, конъюнкция логических формул которых выполнима; 
 дизъюнкция логических формул всех дуг является тавтологией. 

Также обычно проверяется, что в автомате нет дуг, переходов по которым никогда не может про-
изойти (логическая формула на дуге невыполнима). 

Поскольку каждое рассматриваемое свойство автомата представимо в виде логической формулы, 
то его проверка может быть сведена к поиску контрпримера при помощи исчисления секвенций [5]. 

Особенности eDSL, предлагаемого в настоящей работе, позволяют исключить возможность ис-
пользования некорректных функций переходов во время исполнения программы и делают процесс вали-
дации прозрачным для пользователя. 

 
Синтаксис 

 
Заметим, что выражения, записанные в форме, представленной на листинге 2, весьма неудобны в 

использовании, поскольку обычно для логических формул используются более компактные методы за-
писи. Поэтому синтаксис для логических формул реализован при помощи инфиксных оберток над алгеб-
раическим типом данных из листинга 1. 

Синтаксис для определения дуг и состояний реализован при помощи функций -->, /./ и 
state. На листинге 3 представлен пример реализации автомата при помощи разработанного eDSL. 

 
Листинг 3. Пример реализации автомата 
data States = FirstState | SecondState deriving Show 
data Output = Out1 | Out2 deriving Show 
data X = X1 | X2 | X3 deriving (Show,Eq) 
 
state1 = state FirstState [ 
    X1 &.& not' X2 --> state1 /./ Out2, 
    X2 --> state1 /./ Out1, 
    Star --> state1] 
 
gotEvent = auto2Acc $ mkSimple [state1] 
main = print $ foldl gotEvent FirstState [[X1], [X1, X2]] 
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В приведенном листинге при помощи функций --> и /./ конструируется дуга графа переходов, 
функция state валидирует и конструирует состояние из набора дуг, а функция mkSimple конструиру-
ет функцию переходов автомата из набора состояний. 

Следует отметить, что слева от --> могут располагаться как переменные, так и логические фор-
мулы. Кроме того, полезно ввести специальное выражение Star, обозначающее дугу, переход по кото-
рой производится только в том случае, если не выполнены логические выражения на всех остальных ду-
гах (листинг 3).  Поскольку типы всех этих выражений различны, то в функции --> используется преоб-
разование первого аргумента при помощи класса типов с функцией elift (листинг 4), которая «подни-
мает» все возможные виды выражений до типа, содержащего и логические формулы, и Star. 

 

Листинг 4. «Подъем» выражений 
data ELifted v = Star | NoStar (Logic v) 
 
class ELiftable v a | v -> a where  
    elift :: v -> ELifted a 
instance ELiftable (ELifted v) v where 
    elift = id 
 

Быстрые логические функции 
 

В связи с тем, что некоторые логические функции (такие как «голосование») могут иметь большой 
размер, будучи выраженными в логическом базисе «и, или, не», их вычисление может занимать сущест-
венную часть времени работы функции переходов. Ускорить вычисление выражений на дугах можно 
двумя методами: 
 упрощением логических формул в процессе конструирования автоматов; 
 предоставлением пользователю возможности использовать в логических выражениях произвольные 

логические функции языка Haskell. 
Для получения результата вычисления выражения во втором методе не требуется интерпретации 

представления логического выражения, что ведет к уменьшению времени работы программы. Кроме то-
го, функции языка Haskell не ограничены каким-то фиксированным базисом, а потому их метод вычис-
ления результата может быть ближе к оптимальному, чем у любой функции, выраженной в фиксирован-
ном логическом базисе. 

Рассуждая подобным образом, можно прийти к заключению, что фиксированный базис для пред-
ставления логических выражений требуется только для работы валидатора. В связи с этим существует 
возможность применить оба метода ускорения вычислений одновременно: 
 упрощать логические формулы следует перед передачей выражения валидатору; 
 преобразование из логических функций языка Haskell следует производить в пару из логического 

выражения в базисе валидатора и функции, вычисляющей результат по значениям входных пере-
менных. 
Это позволяет освободить пользователя от необходимости придерживаться какого-то фиксирован-

ного базиса, а также ускоряет процессы валидации и вычисления функций переходов. 
Полный исходный код валидатора и всех вспомогательных функций в данной статье не приводит-

ся из-за его большого объема, пример преобразования логических функций языка Haskell в функции для 
работы с логическими выражениями представлен в листинге 5. 

 

Листинг 5. «Подъем» функций 
not' = lift1 not 
infix 8 &.& 
(&.&) = lift2 (&&) 
infix 7 |.| 
(|.|)  = lift2 (||) 
 

Функции lift1 и lift2 производят описанное выше преобразование над одно- и двухаргумент-
ными логическими функциями языка Haskell. 

 
Повторное использование кода 

 
Предлагаемые методы подразумевают активное повторное использование состояний и дуг графов 

переходов при конструировании различных автоматов, однако описанные ранее функции эту возмож-
ность ограничивают, поскольку все части автомата должны использовать один и тот же тип входных пе-
ременных и выходных воздействий. 
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Метод, дающий пользователю возможность собирать автоматы из состояний, работающих с раз-
личными типами переменных, заключается в приписывании специальной функции, производящей ото-
бражения множества переменных собираемого автомата во множество переменных конкретного состоя-
ния, каждому такому состоянию. Пример использования такой функции приведен в листинге 6. 

 
Листинг 6. Переименование переменных автомата 
-- Этот код следует трактовать как продолжение листинга 3, 
-- переопределяющее некоторые функции 
data XX = XX1 | XX2 deriving (Show,Eq) 
 
state2 = state SecondState $ [ 
    XX1 |.| not' XX2 --> state2 /./ Out2, 
    Star --> state1] 
 
x2xx X1 = XX1 
x2xx X2 = XX2 
x2xx X3 = XX2 
 
gotEvent = auto2Acc $ mkSimple [state1, chVars x2xx state2] 
main = print $ foldl gotEvent SecondState [[X1], [X1, X2]] 
 

Однако теперь оказывается, что функция state не может возвращать прошедшее валидацию со-
стояние, поскольку функция chVars должна изменить переменные внутри всех логических выражений 
на дугах, а валидацию нужно будет производить уже после этого преобразования. Кроме того, если одно 
и то же состояние используется в нескольких автоматах, то оно будет валидироваться повторно для каж-
дого автомата. Чтобы этого избежать, докажем следующую теорему. 

Теорема (о корректной замене переменных). Любое отображение множества переменных со-
стояния в логические выражения над произвольным множеством переменных (в том числе и над перво-
начальным множеством переменных состояния) не нарушает свойств, проверяемых валидацией.           ■ 

Доказательство. Свойство полноты требует, чтобы дизъюнкция всех формул на дугах являлась 
тавтологией. Свойство непротиворечивости требует, чтобы все попарные конъюнкции не были выпол-
нимы, т.е. чтобы отрицание дизъюнкции попарных конъюнкций всех формул было тавтологией. 

Рассмотрим тавтологию, представляющую интересующее нас свойство. Произведем над ней сле-
дующее изоморфное преобразование: поместим формулу в тело лямбда-абстракции, а каждую логиче-
скую переменную в формуле заменим на переменную, связанную этой абстракцией. При подстановке 
первоначальной переменной на место соответствующей связанной переменной будет получена первона-
чальная формула. 

С другой стороны, можно заметить, что в теле лямбда-абстракции находится тавтология, а потому, 
по определению, ее можно заменить на константу «истина». 

Теперь, при подстановке вместо переменных лямбда-абстракции произвольных логических ком-
бинаций переменных из какого-то множества, результатом будет являться «истина».         □ 

Эту теорему также можно доказать при помощи структурной индукции по размеру подставляемых 
вместо переменных выражений, используя тот факт, что исчисление секвенций доказывает, что формула 
является тавтологией, тогда и только тогда, когда в конце работы алгоритма в правом и левом столбце 
множества переменных пересекаются [5]. 

Следствие (о переименовании переменных). Любая замена всех переменных, используемых в 
логических выражениях, надписанных над дугами состояния, на другие переменные (возможно даже, 
сливая различные переменные в одну) не нарушает свойств, проверяемых валидацией.          ■ 

Доказательство. Данное свойство является частным случаем доказанной ранее теоремы, посколь-
ку одинарные переменные являются частным логических выражений над множеством переменных.      □ 

Реализация предлагаемого в настоящей работе eDSL использует доказанный факт следующим об-
разом: функция state возвращает прошедшее валидацию состояние, а функция chVars производит 
отображение переменных, не затрагивая внутренней структуры самого состояния. Таким образом, по-
вторное использование состояния не вызывает повторной валидации. 

Для предоставления еще больших возможностей использования уже написанного кода функцию, 
аналогичную chVars, можно реализовать также и для выходных воздействий автоматов, а определяе-
мые состояния сделать параметризуемыми шаблонами. Таким образом, получаемые части автоматов бу-
дут вообще избавлены от элементов конкретных типов данных в своих описаниях. 
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Заключение 
 

В настоящей работе был разработан автоматный eDSL для языка Haskell: 
 производящий валидацию функций переходов до их первого запуска; 
 гарантирующий невозможность использования функций переходов, не прошедших валидацию; 
 не ограничивающий пользователя в выборе логического базиса. 

Также разработан метод конструирования пар «выражение и вычислитель», применимый не толь-
ко для формул на дугах конечных автоматов. 

Доказано свойство о возможности переименования переменных в логических выражениях, надпи-
санных над дугами в графах переходов. С учетом этого свойства в разработанный eDSL были добавлены 
средства, поддерживающие активное повторное использование уже реализованных автоматов и их час-
тей без выполнения повторных валидаций. 
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УДК 004.4'22 

СИСТЕМА ПОРОЖДЕНИЯ ДОКУМЕНТОВ  
В ФОРМАТАХ HTML, MHT И WordProcessingML 

Д.В. Деев, Ю.С. Окуловский 
 

Рассмотрена проблема автоматической генерации документов и приложений, производящих эти документы. Приве-
дено общее описание языка разметки Thorn, разработанного специально для задач порождающего программирова-
ния. Изложено использование языка Thorn для упрощения набора HTML и MHT документов. Изложены основные 
проблемы создания документов в формате WordProcessingML и методы их решения с помощью Thorn. Приведена 
технология порождения по документу исходного кода программы, создающей этот документ. 
Ключевые слова: порождающее программирование, шаблоны документов. 

 

Введение 
 

В работе рассматривается проблема порождения документов. Данная проблема актуальна для 
большинства приложений, из которых необходимо получать данные в печатном виде. Реализация печати 
в рамках приложений является трудоемкой и часто не оправдывает себя. Вместо этого предлагается экс-
порт документов в формате, поддерживаемом текстовыми процессорами, с последующим открытием в 
текстовом процессоре, возможной ручной правкой и печатью. Существующие решения в этой области 
часто разрабатываются производителями программного обеспечения самостоятельно либо интегрирова-
ны в состав программных пакетов (например, 1C). Необходима разработка кросс-платформенной систе-
мы, не привязанной к конкретной операционной системе (ОС) или программному пакету. 

 Предлагается решение, основывающееся на языке Thorn и системе Thornado. Thorn – это новый 
язык разметки, который воплощает в себе новый подход к преобразованию текстовых документов, ком-
бинируя идеологии языков разметки и скриптовых языков. Документ Thorn состоит из команд, каждая 
команда ассоциирована с программой на скриптовом языке (например, Perl). Thorn осуществляет разбор 
документа, получает всю информацию из входного документа, которая касается данной команды, запус-
кает программу на скриптовом языке и передает ей эту информацию. Выходное значение программы 
интерпретируется как результат выполнения команды и подставляется в документ вместо команды. Об-
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мен информацией между командами осуществляется через глобальные переменные [1, 2].  Thornado – это 
набор инструментов кодогенерации на языке Thorn, одной из главных областей применения которой яв-
ляется генерация бизнес-приложений. В рамках этой системы разработаны кодогенераторы подсистем 
ввода и хранения данных, подсистемы вывода документов и подсистемы пользовательского меню [3]. 

Целью данной работы является разработка подсистемы Thornado, которая предназначена для по-
рождения документов в форматах HTML, MHT и WordProcessingML, а также вставку в них переменных. 
Это решение основывается на введении разметочной информации с клавиатуры, а не на WYSIWYG-
подходе. Это обусловлено следующими причинами. 
 Внести необходимое форматирование руками в большой массив текста гораздо проще, чем 

исправлять его в WYSIWYG. Например, дана таблица в формате Comma separated value. Требуется 
оформить ее для буклета с различными нюансами оформления: подсветкой четных и нечетных 
колонок и/или рядов, с указанием границ определенной толщины и шрифта, отличающегося от 
стандартного. Такое оформление в WYSIWYG-редакторе весьма трудоемко, в то время как разметка 
с клавиатуры решает эту проблему значительно быстрее.  

 При изменении кода вручную в текстовом виде гарантируется внесение только необходимой 
разметочной информации. Таким образом, обеспечивается кросс-платформенность решения. 
Базовая разметочная информация поддерживается всеми редакторами и браузерами. Расширенное 
же форматирование, вносимое WYSIWYG-редакторами, поддерживается не полностью.  

 В WYSIWYG-редакторах отсутствуют полноценные способы введения в документы ссылок на 
переменные, которые позволяют превратить индивидуальный документ в шаблон семейства 
документов. 

 

Генерация HTML и MHT документов 
 

Рассмотрим преимущества и недостатки форматов HTML и MHT при использовании для разметки 
документов, порождаемых бизнес-приложениями. HTML является широко распространенным стандар-
том, его формат одинаково хорошо отображается в большинстве текстовых редакторов, кроме того, в 
нем есть большинство средств форматирования текста. С другой стороны, HTML не имеет некоторых 
средств форматирования, таких как колонтитулы, автоматическая нумерация страниц, в тело HTML до-
кумента нельзя встроить изображения и другие файлы. 

Формат MHT – это развитие формата HTML (MIME HTML). Он создан для того, чтобы сохранять 
веб-страницы в едином файле, с изображениями, java-апплетами и флеш-анимацией, которые обычно 
вставляются с помощью внешних ссылок. В данном формате можно описывать колонтитулы документа 
и вставлять номера страниц. Главным недостатком MHT является то, что читать и редактировать доку-
менты в данном формате можно лишь в некоторых текстовых процессорах, которые доступны только в 
ОС Windows. В других ОС средства редактирования отсутствуют. 

Рассмотрим применение языка Thorn для создания HTML документов. Документ на языке Thorn 
состоит из команд, вложенных одна в другую: 

\table[border=1 align=center] { 
\tr { 

\td {a11} \td {a12} 
} 
\tr { 
\td {a21} \td {a22} 
}} 

Можно сравнить этот код с соответствующим HTML кодом, который порождается из вышеуказан-
ного: 

<table border=1 align=center> 
<tr>  
  <td>a11</td> <td>a12</td>  
</tr> 
<tr>  
  <td>a21</td> <td>a22</td>  
</tr> 
</table> 
 Видно, что код на языке Thorn гораздо компактнее. Он может быть приведен к более компактному 

виду. Можно опустить названия параметров, зафиксировав их порядок. Кроме того, поскольку точно 
известно, что tr всегда внутри table, а td внутри tr, то фигурные скобки можно опустить. В результате 
тот же код будет записан как: 

\table[1 border] 
\tr \td a11 \td a12 
\tr \td a21 \td a22 
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Порядок имен параметров, правила наследования и логика команд определены в файлах команд. 
Библиотека таких файлов должна быть загружена перед началом компиляции. Ниже приведен пример 
команды \table: 

#Keys=border,align;Blocks=entry; 
#Parents=body;Type=Perl;Free=yes; 
$STRING="<table 
border=$PARAM{border} 
align=$PARAM{align}> 
$TEXT{entry} 
</table>"; 
В первых строчках файла команды определяются ее общие свойства: порядок следования парамет-

ров (предложение Keys), список команд, которые могут содержать данную (Type), факт, что для данной 
команды могут быть опущены фигурные скобки (Free), язык, на котором запрограммирована логика ко-
манды (Type). Далее следует программа на выбранном языке программирования, которая использует 
специальные переменные: PARAM (параметры команды), TEXT (текстовые блоки) и STRING (возвра-
щаемое программой значение). Программа является произвольным кодом на выбранном языке: она мо-
жет открывать файлы, подключать модули и т.д. За счет этого достигается высокая гибкость языка Thorn, 
поскольку команда может содержать в себе неограниченную функциональность. Именно за счет этой 
особенности языка Thorn были реализованы возможности, описанные ниже. В дальнейшем мы будем 
избегать технических деталей реализации тех или иных возможностей, приводя вместо этого общее опи-
сание. Технические детали обычно весьма объемны и связаны более с программированием на языке Perl, 
чем с кодогенерацией. 

Созданная библиотека позволяет упростить следующие моменты создания HTML документов. 
1. Парные теги закрываются автоматически: в каждой команде указывается, какие команды могут 

содержать данную команду (parents), и компилятор Thorn самостоятельно закрывает парные теги. 
2. Атрибуты тегов можно опустить и указать только их значения в определенном порядке (\table[1 

center]). В описании команды, порождающей тег table, заранее указывается, что на первой 
позиции ряда значений пишется ширина границы, а на второй – значение атрибута align 
(выравнивание текста). 

3. Для совместимости с XHTML использование некоторых атрибутов тегов не рекомендуется, поэтому  
можно передать значения в стиле, указав восклицательный знак перед названием атрибута команды.  
\table[!border-color=red] 
Приведенные средства позволяют создавать удобные и компактные Thorn-файлы документов. 

Также была разработана команда \page, которая содержит в себе стили, соответствующие государст-
венному стандарту, в котором описаны требования к оформлению документов [4]. 

Для порождения документов с колонтитулами в формате MHT разработана команда \mhtpage, ко-
торая позволяет вставить данные и переменные в колонтитулы. Примерный вид команды такой: 
\mhtpage{верхний колонтитул} {содержание}{нижний колонтитул}. 

Язык Thorn позволяет создавать команды, которые порождают тег с заданными атрибутами и/или 
стилями. Например, код разрыва страницы в HTML: <br style=”page-break-after:always;” /> 
следует заменить командой \pbr (сокращенно от Page Break). Аналогичным способом заменяются и дру-
гие устойчивые последовательности HTML. 

 

WordProcessingML 
 

Формат WordProcessingML хорошо поддерживается большинством  визуальных текстовых редак-
торов, в том числе кроссплатформенных, а также имеет широкие возможности для форматирования не 
только текста, но и его представления пользователю. Кроме того, текстовым редакторам для правильного 
разбора документа не обязательно буквальное следование документа спецификации [5]. 

С другой стороны, у данного формата есть существенный недостаток. Объем описаний формати-
рования избыточен и сложен. Логика форматирования в документах WordProcessingML гораздо больше 
приближена к логике текстового редактора, чем к более понятной и ожидаемой логике HTML разметки. 
Приведем лишь несколько примеров. 
 Если в потоке текста изменить шрифт нескольких слов на полужирный, то в XML коде мы увидим, 

что поток текста прерывается в том месте, где изменяются свойства шрифта: происходит закрытие 
блока с «обычным текстом», далее начинается блок с полужирным текстом, после чего этот блок 
закрывается и снова начинается блок с обычным текстом. В HTML, TeX и других языках разметки мы 
привыкли к другому подходу: блок полужирного текста вложен в блок обычного текста. 

 Особое внимание в WordProcessingML следует уделить созданию списков. В данном формате нет 
понятия List item, как в HTML. Пунктом списка является абзац, к которому применены заранее 
определенные стили списков. Эти стили определяют уровень пункта списка, его оформление и 
формат нумерации.  
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 Для корректного отображения ячеек таблиц необходимо указание столбца в атрибутах каждой из них. 
 Еще одним недостатком, который снижает доступность WordProcessingML, является использование 

непривычных единиц измерения. Так, например, все отступы указываются в твипах, а шрифты в 
полупунктах.  

Таким образом, создание WordProcessingML-документов путем ввода с клавиатуры неоправданно 
трудоемко. Создание их в WYSIWYG-редакторе нежелательно по причинам, указанным во введении. 
Нами разработана библиотека команд языка Thorn, решающая указанные проблемы следующим образом.  
 Разрывы текста в местах, где применяется форматирование, оформляются инверсным способом. 

Команда на языке Thorn создает следующую последовательность тегов: 1) закрывает текущие теги 
на месте прерывания; 2) открывает теги, необходимые для форматирования текста, и перечисляет 
стили форматирования; 3) вставляет форматируемый текст; 4) закрывает теги, открытые в пункте 
(2); 5) заново открывает теги, закрытые в пункте (1). Например, команда, обозначающая 
полужирный шрифт, будет выглядеть как:  
$STRING = '</w:t></w:r>'.'<w:r><w:rPr><w:b/></w:rPr><w:t>'. 
$TEXT{entry}. '</w:t></w:r>'.'<w:r><w:t>'.  

 Многоуровневые списки вкладываются один в другой, как в HTML или TeX. Каждая команда \ul 
сохраняет в глобальных переменных номер уровня, а каждая команда \li генерирует абзац с 
соответствующим этому уровню стилем. 

 Также через глобальные переменные решается проблема нумерации столбцов: каждая команда 
новой ячейки \td увеличивает счетчик в глобальных переменных, а каждая команда новой строки 
\tr обнуляет его.  

 Все коэффициенты в пунктах, дюймах и других единицах измерения пересчитываются в твипы в 
скриптовом языке.  
На данный момент далеко не все команды WordProcessingML поддержаны в нашей системе. Одна-

ко созданная библиотека позволяет задавать базовое форматирование: списки, таблицы, стили оформле-
ния абзацев, колонтитулы, параметры страницы и т.д. Thorn является открытым программным продук-
том, поэтому возможна доработка этой библиотеки пользователями под конкретный проект. Также будут 
предприняты дальнейшие усилия по расширению функциональности библиотеки. 

 

Вставка переменных в документ 
 

В  1 и 2 разделах описано создание документов. Однако для использования в бизнес-приложении 
необходимо создание шаблона документа, в который на указанные места можно подставить переменные. 
Данный шаблон реализуется в каком-либо языке программирования (был выбран язык С#). Переменные 
заполняются значениями из базы данных, в результате чего система производит конкретные экземпляры 
документов. Разработана библиотека языка Thorn, которая позволяет из любого текстового документа 
создать его шаблон. Для этого в тело документа вводятся дополнительные команды, как показано в сле-
дующем листинге. 

\document{ 
\html \body \p 
   Количество: \variable[name=Var type=Int default=5]} 
Команды \document и \variable определены в двух библиотеках: lib.programmer и lib.makerup. 

В последней \document ничего не делает, кроме того, что возвращает свое значение. Команда 
\variable возвращает ее значение по умолчанию. Таким образом, верстальщик видит примерный доку-
мент, который будет сгенерирован бизнес-приложением. 

В библиотеке lib.programmer эти команды определены по-другому. Команда \variable превра-
щена в маркер, который разделяет текст на переменную и постоянную части. Команда \document соби-
рает части и создает методы, которые принимают все переменные как аргументы и хранит получившийся 
документ в потоке. Существует две версии библиотеки lib.programmer: одна порождает PHP код для ис-
пользования на веб-сайтах, и другая – C# код для локальных приложений.  

Разработаны варианты команды \variable, предназначенные для вставки конкретных типов дан-
ных. Так, например, с помощью команды \fio вставляется фамилия, имя и отчество. В зависимости от 
параметров эта команда вставляет строку вида «Иванов Иван Иванович» в различных сокращениях 
(«Иванов И.И.», «Иван Иванов» и т.д.) и различных падежах. Команда \date тоже параметризуется: дата 
11.04.2005 может быть отображена как «11 апреля 2005 года», «11.04.2005 г.» и т.д. В lib.makerup значе-
ния по умолчанию для этих команд выбираются случайным образом из списка. В lib.programmer встав-
ляются специальные типы аргументов-параметров. Эти типы выполняют соответствующие преобразова-
ния данных из БД. Кроме того мы можем вставлять в документ арифметические формулы. 

Приведенные выше построения позволяют создавать шаблоны для произвольных документов. Раз-
работано интеграционное решение, упрощающее  создание  документов  с  переменными  из  баз данных, 
разработанных при помощи Thornado. Описание базы данных на Thornado имеет следующий вид: 
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\field[string Fio] 
\desc Фамилия Имя Отчество 

\field[int Age] 
\desc Возраст 

\field[string Email] 
\desc Электронная почта 

… 
На основании этих данных могут быть порождены база данных, средства сохранения данных в 

файлы, пользовательский интерфейс и т.д. [3]. Была решена задача прямой связи переменных внутри 
документа с полями базы данных. В документ вставляется команда вида \link, которая открывает файл 
с описанием Thornado и извлекает из этого файла информацию, необходимую для помещения перемен-
ной в документ, т.е. команда использует тип переменной и ее комментарий. Таким образом, устраняется 
дублирование информации описания данных, которая была однажды введена: комментариев, типа полей 
и т.д. Кроме того, существенно упрощается передача данных из базы данных в методы, создающие до-
кументы: вместо ручного перечисления полей объекта в качестве аргументов метода передается объект в 
метод целиком, и далее он самостоятельно выбирает нужные ему поля. Фактически, порождение доку-
мента сводится к одной строчке программного кода вида PrintDocument(myObject), где myObject – объект 
в базе данных. Программисту требуется лишь определить, когда вызвать этот код; все остальное генери-
руется системой автоматически. 

 

Заключение 
 

В работе описана подсистема Thornado, предназначенная для порождения документов в форматах 
HTML, MHT и WordProcessingML и вставки в них переменных. Данная подсистема была разработана и 
объединена с общей системой кодогенерации Thornado. С использованием вышеуказанной подсистемы 
были разработаны и внедрены программные решения в области автоматизированного документооборота. 
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РАЗРАБОТКА ПРОБЛЕМНО-ОРИЕНТИРОВАННЫХ  ПРОЦЕССОРОВ 
Р.Р. Ковязин, Н.П. Постников 

 

Рассмотрена проблема выбора процессора при проектировании современных информационно-управляющих систем 
(ИУС), поддерживающих программирование на прикладном уровне. Показано, что решение, предлагаемое традици-
онной методикой проектирования ИУС, не всегда дает удовлетворительный результат. Показана необходимость 
разработки нового проблемно-ориентированного процессора. Исследован ряд вопросов, возникающих в ходе проек-
тирования архитектуры нового процессора: микроархитектура, система команд, инструментальные средства и др. 
Приведено описание оригинальной архитектуры проблемно-ориентированного процессора NL3, разработанного в 
рамках проекта ООО «ЛМТ» для обработки цифровых данных в реальном времени. 
Ключевые слова: VLIW, цифровая обработка дискретных сигналов, микроархитектура, система команд. 

 
Введение 

 

Современные ИУС способны выполнять широкий круг задач. Столь широким распространением 
ИУС обязаны тому, что они являются системами с доминирующей программной компонентой (Software-
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Dominated). В таких системах программная компонента настраивает (конфигурирует) аппаратную ком-
поненту на выполнение нужных функций. Сама по себе аппаратная компонента этих функций не выпол-
няет. 

Выбор устройства реализации программного управления является ключевым моментом в процессе 
разработки ИУС [1]. В идеале разработчики должны оценивать эффективность исполнения программной 
компоненты на разных процессорах. Производители элементной базы предоставляют широкий выбор 
процессоров: от 4-битных и до 64-битных, с различным соотношением вычислительных и коммуникаци-
онных возможностей, с различными микроархитектурами и системами команд Instruction Set Architecture 
(ISA). На практике выбор тяготеет к тем процессорам, с которыми коллектив разработчиков имеет опыт 
работы, т.е. основным критерием становится время разработки. Дополнительную сложность создают 
сторонние программные компоненты (библиотеки драйверов, операционные системы и др.), чьи свойст-
ва не до конца известны в силу большого объема и закрытости информации. 

Иногда требования к ИУС таковы, что выбор подходящей модели среди существующих процессо-
ров оказывается затруднителен. Приведем наиболее распространенные причины, по которым возникает 
такая ситуация. 
 Заказчику требуется ИУС с прикладным программированием. При этом заказчик – это прикладной 

специалист (физик, энергетик, технолог и др.), а не программист. Ему нужен инструмент, позволяю-
щий эффективно формировать прикладную задачу и защищающий систему от его неумелых действий. 

 Среди процессоров, удовлетворяющих ограничениям по энергопотреблению, габаритам, интегриро-
ванным периферийным блокам и др., не нашлось ни одного, обеспечивающего реализацию функ-
циональности ИУС. 
Все это приводит к необходимости разработки собственного специализированного процессора [2, 

3]. Если ISA разрабатываемого процессора широко распространена, то для него существует богатый вы-
бор развитых инструментальных средств. Если же разрабатываемый процессор обладает оригинальной 
системой команд, то приходится разрабатывать весь комплекс инструментальных средств, как минимум, 
компилятор [4]. Для сокращения времени разработки ИУС компилятор может разрабатываться парал-
лельно с самим процессором, так что ISA и микроархитектура этого процессора для компилятора не бу-
дут зафиксированными. В проектировании архитектуры процессора смогут принять участие как разра-
ботчики процессора, так и разработчики компилятора. Так появляется возможность выбора того, что бу-
дет реализовано инструментальными средствами, а что в самой ИУС. 

Данная статья описывает архитектуру проблемно-ориентированного процессора NL3, разработан-
ного авторами в рамках проекта ООО «ЛМТ» по реализации алгоритмов цифровой обработки сигналов в 
реальном времени. 

 
Выбор архитектуры процессора 

 
Зачастую обработку сигналов представляют в виде схем, состоящих из фильтров, усилителей, 

сумматоров, аттенюаторов, преобразователей и т.п. Топология такой схемы показывает суть выполняе-
мой обработки цифровых сигналов. Следовательно, говоря об алгоритме обработки дискретных сигна-
лов, будем подразумевать схему этого алгоритма. Изменение топологии схемы – это изменение подклю-
чения ее элементов, т.е. изменение алгоритма. Вместе с тем у отдельных элементов схемы есть числен-
ные характеристики: коэффициенты усиления, коэффициенты фильтров и др. Изменение этих парамет-
ров не меняет топологии схемы, поэтому алгоритм обработки данных не меняется, но меняется результат 
работы схемы. 

Традиционно задачи цифровой обработки дискретных сигналов в ИУС решаются на базе процессо-
ров сигнальной обработки (DSP) или программируемых логических интегральных схем (ПЛИС). DSP пре-
доставляют расширенные вычислительные возможности по сравнению с процессорами общего назначения, 
однако, чтобы воспользоваться ими, нужно писать программы, учитывая особенности компилятора. ПЛИС 
позволяют воспользоваться параллелизмом в обработке сигналов, но технология их программирования 
существенно отличается от программирования последовательных процессоров. В любом случае програм-
мирование DSP и ПЛИС требует высокой квалификации и специальных знаний от разработчика. 

Если ИУС является программируемой системой, а ее заказчик – прикладной специалист, то реше-
ния на базе DSP и ПЛИС не подходят, поскольку у заказчика нет необходимой квалификации для эффек-
тивного решения его прикладной задачи. В данном случае требуется возможность конфигурирования 
работы системы заказчиков в следующих проявлениях: 
 изменение топологии схемы алгоритма на фазе разработки; 
 изменение параметров блоков схемы алгоритма на фазе исполнения. 

Было принято решение о необходимости разработки специализированного процессора [5]. В качест-
ве базового устройства реализации программного управления была выбрана ПЛИС, поскольку она может 
обеспечить высокую производительность за счет параллелизма исполнения схемы обработки сигналов. 
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Архитектура процессора NL3 
 

По классификации Флинна [6] процессор NL3 относится к классу MISD-процессоров. NL3 содер-
жит в себе набор специализированных арифметико-логических устройств Data Processing Unit (DPU), 
соединенных шинами данных (рис. 1). DPU способны выполнять различные вычисления: это могут быть 
сумматоры, фильтры, умножители, память, преобразователи интерфейсов, мультиплексоры и др. Каждое 
DPU выполняет функции определенного элемента схемы обработки цифровых сигналов. Поскольку в 
схеме эти элементы связаны, то нужно передавать данные между DPU. Для этого в микроархитектуре 
процессора NL3 предусмотрены шины данных. Одно DPU выставляет свои данные на шину данных, а 
другие DPU (их может быть несколько) загружают эти данные в себя. Время работы DPU не зависит от 
значений входных данных, загруженных с шины. Несмотря на такой способ обмена, все DPU функцио-
нируют независимо друг от друга. Передача данных между DPU осуществляется с помощью совмещения 
тактов чтения и записи. Состоянием шины данных отдельно никто не управляет, она является разделяе-
мым ресурсом для DPU. 

 

 
Рис. 1. Архитектура процессора NL3 

 
Для выполнения любой операции DPU должно получить команду. Для подачи команд DPU преду-

смотрены конфигурационная шина и шина управления. Вся функциональность DPU реализуется через 
выполнение трех типов команд: 
 загрузка данных с шины данных; 
 запуск вычислений; 
 выгрузка результатов вычислений на шину данных. 

По конфигурационной шине передаются индивидуальные команды DPU. Кодирование команд на 
конфигурационной шине уникально для каждого DPU, при этом к конкретному DPU подключены только 
те линии конфигурационной шины, по которым передаются команды (рис. 2). По одним и тем же линиям 
могут передаваться команды разным DPU. Программа для процессора NL3 называется статической кон-
фигурацией. Это последовательность значений, выставляемая на конфигурационную шину. В этих зна-
чениях закодирован порядок подачи команд загрузки/выгрузки и запуска вычислений DPU. Поскольку 
через загрузку и выгрузку осуществляется передача данных между DPU, то это формирует топологию 
алгоритма цифровой обработки сигналов. Операции запуска вычислений формируют функциональность 
этого алгоритма. 

Диспетчер процессора NL3 – это блок, управляющий состоянием конфигурационной шины на ка-
ждом такте в соответствии со статической конфигурацией. Состояние конфигурационной шины на кон-
кретном такте является инструкцией процессора NL3, а список таких инструкций – программой. Про-
грамма исполняется диспетчером всегда линейно, без пропусков инструкций, от начала и до конца, за 
одно и то же время (количество тактов синхронизации диспетчера).  В отличие от конфигурационной 
шины, по шине управления передаются широковещательные команды. Диспетчер по шине управления 
передает команды, сигнализирующие начало и конец исполнения списка инструкций. Кодирование этих 
команд – одинаковое для всех DPU. По командам, полученным по шине управления, DPU могут инициа-
лизировать свои внутренние регистры, а некоторые из них запускают вычисления. Все линии шины 
управления одинаково интерпретируются и подключены ко всем DPU. 
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Рис. 2. Кодирование команд на конфигурационной шине 

 
Постоянная работа схемы обработки цифровых сигналов реализована в процессоре NL3 через пе-

риодическое исполнение программы диспетчером: закончив формирование команд по списку инструк-
ций, диспетчер начинает его заново. Поскольку программа всегда исполняется в одно и то же время, то 
задержка активации DPU относительно входных данных постоянна. Поскольку алгоритм цифровой об-
работки сигналов работает в реальном времени, то он должен успевать выполняться для каждого нового 
сигнала. Таким образом, для каждого входного сигнала алгоритм повторяется. При известной частоте 
дискретизации SRF и частоте работы диспетчера DISPF , можно легко вычислить максимальный размер 

программы LEN – количество инструкций, которое может исполнить диспетчер между появлением двух 
дискретных сигналов: 

DISPSR FFLEN  . 

Процессор NL3 является лишь вычислительным ядром. Для запуска и остановки, для загрузки ста-
тической конфигурации нужен сервисный процессор – внешний вычислитель, обеспечивающий работу 
процессора NL3. Эти функции может выполнять любой процессор общего назначения. Изменение топо-
логии алгоритма цифровой обработки – это изменение связей между DPU. Для этого требуется переком-
пиляция программы, в то время как у некоторых DPU есть параметры, изменение которых не влияет на 
их функциональность: масштабные множители, значения табличных выборок, коэффициенты фильтров 
и др. Их можно менять без остановки процессора, и для этого предусмотрен механизм динамического 
конфигурирования. Динамическая конфигурация – это память, доступная DPU и сервисному процессору. 
Сервисный процессор может читать и писать в эту память. Поскольку сервисный процессор и DPU могут 
работать на разных частотах, для корректной работы DPU предусмотрены механизмы синхронизации. 
Если для обработки цифровых сигналов не требуется производить настройку алгоритма, то механизм 
динамического конфигурирования не нужен. Возможна реализация, когда статическая конфигурация 
хранится во внутренней памяти диспетчера, а параметры всех DPU задаются по умолчанию корректными 
значениями. В таком случае процессор NL3 будет работать без интерфейса внешнего управления и ди-
намического конфигурирования. 

Поскольку процессор NL3 обладает оригинальной архитектурой, для него требуется разработка 
специализированных инструментальных средств, в том числе компилятора. Основная задача компилято-
ра заключается в формировании статической конфигурации. Критериями размещения команд в рамках 
цикла инструкций является то, что у соединенных DPU должны совпадать такты команд загрузки и вы-
грузки. Тогда данные будут передаваться между DPU. Кроме того, если у DPU пересекаются команды на 
конфигурационной шине, то нужно эти команды расположить так, чтобы исключить некорректную акти-
вацию DPU. Также необходимо решить проблему повторного использования отдельных DPU в течение 
одного цикла. Разработка компилятора с такими функциями нетривиальна. К тому же крайне желательна 
графическая форма разработки алгоритмов, поддерживаемая мощными САПР. 

 

Заключение 
 

Архитектура процессора NL3 сравнима со свойствами процессоров с суперскалярной и VLIW 
(Veru Long Instruction Word) [7, 8] архитектурами, которые приведены в таблице. Часть свойств NL3 вы-
ходит за рамки суперскалярной и VLIW архитектур и является оригинальной. 
 У DPU разных типов отличается время работы. Вместе с тем время работы однотипных DPU тоже 

может отличаться. В суперскалярных и VLIW архитектурах активация исполнительного блока – это 
инструкция. NL3 поддерживает более низкоуровневое программирование. Для активации DPU тре-
буется несколько команд: загрузка, выгрузка и начало вычислений. Можно варьировать количество 
тактов между этими командами и, благодаря этому, время работы даже однотипных DPU может от-
личаться. 

 Длинные инструкции передаются по конфигурационной шине. К каждому DPU подключается только 
часть линий шины. Одни и те же линии могут быть подключены к нескольким DPU, что соответст-
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вует наложению команд для разных DPU в рамках одной инструкции. Если в VLIW архитектуре ка-
ждый фрагмент длинной инструкции предназначен для отдельного исполнительного блока, то у NL3 
эти фрагменты могут пересекаться. 

 DPU поддерживают конвейеризацию. Вычисления начинаются по специальной команде, так что в 
DPU можно загружать входные данные до выгрузки результатов предыдущих вычислений. Загрузка 
входных данных требует определенного времени, но она не портит значения, посчитанные ранее. 

  
 

NL3 
Суперскалярная 
архитектура 

VLIW архитектура 

Исполнительные блоки (DPU) 
Количество Много Много Много 

Однотипных Разное Одинаковое Одинаковое 
Время работы 

Разнотипных Разное Разное Одинаковое 
Регистровые банки Нет Нет Есть 

Программирование 
Общая инструкция Да Нет Да 
Планирование Статическое Динамическое Статическое 
Плотность кода Низкая Высокая Низкая 
Перекрытие инструкций Да Нет Нет 

 

Таблица. Сравнение свойств процессоров с суперскалярной и VLIW архитектурами 
 

Процессор NL3 разработан на базе ПЛИС XC3S400A. Он обладает следующими характеристиками: 
 разрядность: шины данных – 32 бита, конфигурационной шины – 72 бита, шины управления – 3 бита; 
 частота: дискретизации SRF  – 1 МГц, диспетчера DISPF  – 200 МГц. 

Типовые задачи цифровой обработки дискретных сигналов для процессора NL3: фильтрация, 
ПИД-регулирование, синхродетектирование. Для этого были разработаны следующие DPU: 
 цифровой отработки: вычислитель поворота координат, коррелятор, КИХ/БИХ-фильтр; 
 общего назначения: сумматор, табличная выборка, умножитель, память, мультиплексор; 
 специализированные: связи с внешними устройствами, осциллограф, отладчик. 

Реализация процессора NL3, апробация его на тестовых и целевых задачах с учетом затрат на его 
разработку показали высокую эффективность предложенной архитектуры. На текущий момент продол-
жаются исследования вопросов компиляции и оптимизации работы DPU. 
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УДК 004.932 
МЕТОД КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ КОНТРАСТА 

ЦИФРОВОГО ИЗОБРАЖЕНИЯ 
В.В. Беззубик, Н.Р. Белашенков, В.О. Никифоров 

 
Предложен и обоснован новый метод количественной оценки контраста цифрового изображения на основе пред-
ставления «центров масс». Приведены результаты сравнительного исследования устойчивости предложенного мето-
да к влиянию пространственных шумов. Показано, что достоверность оценки контраста изображений может быть 
существенно повышена по сравнению с оценками, получаемыми известными методами. Сформулированы рекомен-
дации по применению метода в оптико-электронных системах автофокусировки тепловизоров и цифровых микро-
скопов. 
Ключевые слова: цифровая обработка изображений, контраст изображения, шумоподавление. 
 

Введение 
 

Одной из важнейших характеристик, определяющих качество изображения, является контраст. Мно-
гочисленные методы количественной оценки контраста, описанные в литературе [1–3], основаны, главным 
образом, на выделении высокочастотных составляющих пространственного спектра изображения и опре-
делении их относительного вклада в полный спектр. В оптико-электронных системах контраст получаемо-
го изображения определяется качеством оптических систем, формирующих изображение на приемных 
площадках матричных фотоприемников, точностью позиционирования фотоприемников относительно 
плоскости наилучшей фокусировки и разнообразными помехами. Источниками этих помех могут служить 
неоднородности пространственной структуры фотоприемных устройств, их собственные шумы, шумы 
преобразователей и каналов связи. При этом оценка контраста изображения, реально формируемого на фо-
топриемнике, превращается в труднопреодолимую проблему, так как любые известные процедуры его рас-
чета, основанные, например, на выделении контуров, дают завышенный результат, а применение методов 
шумоподавления неизбежно приводит к заметным искажениям частотного спектра изображения. В тепло-
визионных системах на основе микроболометрических матричных фотоприемников, в цифровых микро-
скопах, работающих в режимах наблюдения слабых сигналов при больших увеличениях (например, в лю-
минесцентных микроскопах) отношение сигнал/шум может достигать неприемлемо низких значений. В 
оптико-электронных комплексах, включающих системы автоматической фокусировки, достоверная оценка 
контраста реального (не искаженного шумами) изображения лежит в основе точности работы этих ком-
плексов. Таким образом, особую актуальность приобретают поиски методов количественной оценки кон-
траста с максимальной устойчивостью к влиянию пространственных шумов. 
 

Описание метода и эксперимент 
 

Если рассматривать изображение, регистрируемое фотоэлектронным приемником, как суперпози-
цию сигнальной и шумовой составляющих, то можно сделать ряд предположений и сформулировать на 
их основе основной принцип количественной оценки контраста изображения, реально формируемого на 
фотоприемнике до его искажения шумами фотоэлектронных систем. Предположим, что вносимые в изо-
бражение шумы пространственно равномерны, а их спектры близки к однородному. Будем считать так-
же, что пространственная плотность шума не превышает плотности сигнала. Если эти условия выполня-
ются, то для произвольного зашумленного цифрового изображения можно определить количественную 
меру контраста непосредственно без применения предварительной фильтрации, в значительной степени 
уменьшив вклад шумов в полученный результат. 

Рассмотрим цифровое изображение размером NM   и для каждого его пикселя с координатами 

),( ji  и яркостью jiI ,  определим симметричную окрестность nm , где величины m  и n  являются 

нечетными и принимают значения больше 1. Далее рассчитаем величину 
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значение которой имеет смысл суммы отклонений «центра масс» яркостей окрестности каждого пикселя 
от ее геометрического центра. 

На примере произвольного монохромного изображения клеточной структуры биологического пре-
парата, полученного на цифровом микроскопе при большом увеличении, исследуем зависимости количе-
ственной оценки контраста от вклада добавленного шума. На рис. 1, а–в, представлены изображения без 
шума (а), а также с добавлением 50% (б) и 100% (в) однородного шума, рассчитанного от среднего уров-
ня неискаженного сигнала. 
 

             
(а)                                            (б)                                           (в) 

 

Рис. 1. Изображение биологического препарата: в исходном виде (а), 
с добавлением 50% (б) и 100% (в) однородного шума 

 
На рис. 2 приведены нормированные зависимости расчетной величины СМ при m=n=3 (кривая 1), 

m=n=5 (кривая 2) и m=n=7 (кривая 3) от вклада добавленного шума. На том же рисунке для сравнения 
представлены зависимости оценок контраста изображения, полученных известными и широко приме-
няемыми на практике методами выделения контуров с использованием операторов Робертса (кривая 4), 
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Рис. 2. Зависимости нормированного контраста изображения  
от вклада добавленного однородного шума, рассчитанные предлагаемым  

методом с матрицей 3x3 (1), 5x5 (2), 7x7 (3); методами Робертса (4) и Собеля (5) 
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Результаты и обсуждение 
 

Из рис. 2 видно, что метод «центров масс» (кривые 1–3) обеспечивает существенное снижение 
чувствительности определения меры контраста изображения к шумам по сравнению с известными мето-
дами (кривые 4, 5) в широком диапазоне вкладов добавленного шума. При этом метод, основанный на 
использовании результатов вычислений в окрестностях размером 33 пикселей (кривая 1), не уступает 
методу Собеля (кривая 5), хотя и весьма близок к нему. Это не удивительно, так как метод Собеля ис-
пользует матричное преобразование яркостей пикселей изображения того же размера. Переход к вычис-
лениям смещения «центров масс» в окрестностях размером 55 пикселей (кривая 2) более чем вдвое 
уменьшает чувствительность к шумам. Увеличение размеров окрестности до 77 пикселей (кривая 3) 
приводит к дальнейшему улучшению результата. Принимая во внимание, что время вычислений меры 
контраста возрастает пропорционально квадрату размера выбранной окрестности, в прикладных задачах 
реального времени разумно считать оптимальным размер окрестности, равный 55 пикселей. 

Для идеального метода количественной оценки контраста цифрового изображения кривая зависи-
мости на рис.2 должна быть параллельной оси абсцисс. Такой характер зависимости означает, что добав-
ление шумов к изображению не изменяет результат вычисления его контраста. В идеальном случае точ-
ность работы автоматизированных систем управления, использующих величину контраста изображения 
в качестве управляющего сигнала (например, системы автофокусировки), не подвержена влиянию шумов 
фотоэлектронного тракта. 

Предложенный метод оценки контраста был апробирован на цифровых изображениях, полученных 
на различных приборах с различным исходным качеством. При этом было установлено, что ход зависи-
мостей, аналогичных представленным на рис. 2, на этих изображениях качественно совпадает. В тех слу-
чаях, когда пространственный спектр исходного изображения содержал значительную долю высокочас-
тотных компонент, даже незначительное добавление шума существенно снижало достоверность количе-
ственной оценки контраста исходного изображения всеми без исключения методами. Для размытых, ма-
локонтрастных изображений наблюдалась строго обратная картина. 

Результаты исследований всех рассмотренных в работе изображений дают возможность сформу-
лировать на первый взгляд парадоксальный вывод: чем ниже контраст исходного изображения, тем 
больший выигрыш по достоверности его количественной оценки при наличии пространственных шумов 
может быть достигнут за счет применения нового метода. При оценке высококачественных контрастных 
изображений метод «центров масс» работает, по крайней мере, не хуже известных методов. 

 

Заключение 
 

Ранее подход к анализу изображения с использованием понятия «центров масс» был применен в 
работе [4] для создания модели фона в задачах детекции движения. Применение этого подхода для коли-
чественной оценки контраста изображения в настоящей работе сформулировано впервые. Предложен-
ный метод может быть положен в основу алгоритмов автофокусировки оптико-цифровых комплексов на 
базе тепловизионных матричных фотоприемников и цифровых микроскопов [5], так как именно в этих 
комплексах формируемое изображение может существенно отличаться от регистрируемого из-за нали-
чия шумовых составляющих. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Фе-
дерации. 
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�k�l�Z�\�e�_�g�b�y �f�Z�e�h �l�_�f, �b�a�m�q�_�g�b�_ �d�h�l�h�j�u�o �g�_ �i�h�f�h�]�e�h �[�u �j�_�r�b�l�v �a�Z�^�Z�q�b, �k�\�y�a�Z�g�g�u�_ �k �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�_�f [1]. 

�G�Z �\�o�h�^ �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�Z �k�b�k�l�_�f �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�y �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �i�h�^�Z�_�l�k�y �g�_�d�h�l�h�j�u�c �b�a�[�u-
�l�h�q�g�u�c �g�Z�[�h�j �g�_�k�l�j�m�d�l�m�j�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �^�Z�g�g�u�o. �I�h�k�e�_ �w�l�h�]�h �k�b�k�l�_�f�Z �^�h�e�`�g�Z �h�l�k�_�y�l�v �e�b�r�g�x�x �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�x 
�b �\�u�^�_�e�b�l�v �f�g�h�`�_�k�l�\�Z �k �b�g�l�_�j�_�k�m�x�s�b�f�b �o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d�Z�f�b. �>�Z�g�g�u�c �i�j�h�p�_�k�k �i�h�e�m�q�_�g�b�y �d�h�f�i�Z�d�l�g�h�]�h 
�i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�y �i�h�e�_�a�g�h�]�h �k�h�^�_�j�`�b�f�h�]�h �h�[�t�_�d�l�Z �g�Z�a�u�\�Z�_�l�k�y �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�_�c �b�e�b �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�_�c. �<�_�j�g�h�_ 
�\�u�y�\�e�_�g�b�_ �\�Z�`�g�h�c �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�b �g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�o �h�[�_�k�i�_�q�b�\�Z�_�l �g�Z�^�_�`�g�h�_ �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�_ �k�b�k�l�_�f �j�Z�k-
�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�y �h�[�j�Z�a�h�\, �Z �l�Z�d�`�_ �y�\�e�y�_�l�k�y �[�Z�a�b�k�h�f �^�e�y �k�b�k�l�_�f �\�h�k�k�l�Z�g�h�\�e�_�g�b�y �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c. �G�Z �i�j�Z�d�l�b�d�_ 
�i�j�h�[�e�_�f�Z �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�b �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �y�\�e�y�_�l�k�y �^�h�\�h�e�v�g�h �l�j�m�^�g�h�j�Z�a�j�_�r�b�f�h�c. �>�e�y �h�[�_�k�i�_�q�_�g�b�y �d�h�j�j�_�d�l�g�h-
�]�h �n�m�g�d�p�b�h�g�b�j�h�\�Z�g�b�y �i�j�h�p�_�k�k�Z �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�b �g�_�h�[�o�h�^�b�f�h �\�h�\�e�_�q�_�g�b�_ �g�_�d�h�l�h�j�u�o �i�h�j�h�]�h�\�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c. �< 
�^�Z�g�g�h�c �j�Z�[�h�l�_ �i�j�_�^�e�h�`�_�g �Z�e�]�h�j�b�l�f, �\�u�q�b�k�e�y�x�s�b�c �h�k�g�h�\�g�u�_ �i�h�j�h�]�b �\ �Z�\�l�h�f�Z�l�b�q�_�k�d�h�f �j�_�`�b�f�_.  

 

�L�_�h�j�_�l�b�q�_�k�d�h�_ �h�[�h�k�g�h�\�Z�g�b�_ 
 

�D�Z�d �i�j�Z�\�b�e�h, �f�g�h�]�b�_ �k�b�k�l�_�f�u �j�Z�k�i�h�a�g�Z�\�Z�g�b�y �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�c �\�d�e�x�q�Z�x�l �i�j�h�p�_�^�m�j�m �k�_�]-
�f�_�g�l�Z�p�b�b �\ �w�l�Z�i �i�_�j�\�b�q�g�h�c �\�_�d�l�h�j�b�a�Z�p�b�b, �\�h �\�j�_�f�y �d�h�l�h�j�h�]�h �i�j�h�b�k�o�h�^�b�l �d�h�g�\�_�j�l�b�j�h�\�Z�g�b�_ �i�b�d�k�_�e�v�g�h�]�h 
�g�Z�[�h�j�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y �\ �\�_�d�l�h�j�g�h�_ �i�j�_�^�k�l�Z�\�e�_�g�b�_ [2]. �< �d�h�g�l�_�d�k�l�_ �w�l�Z�i�Z �\�_�d�l�h�j�b�a�Z�p�b�b �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�y �a�Z�g�b-
�f�Z�_�l�k�y �g�_ �l�h�e�v�d�h �i�h�b�k�d�h�f �b�g�n�h�j�f�Z�l�b�\�g�u�o �]�j�Z�n�b�q�_�k�d�b�o �i�j�b�f�b�l�b�\�h�\, �g�h �b �h�j�]�Z�g�b�a�Z�p�b�_�c �k�h�\�h�d�m�i�g�h�k�l�_�c 
�^�Z�g�g�u�o �i�j�b�f�b�l�b�\�h�\ �\ �i�j�h�k�l�_�c�r�b�_ �]�j�m�i�i�u. �< �q�Z�k�l�g�h�k�l�b, �f�g�h�`�_�k�l�\�h �i�j�b�f�b�l�b�\�h�\ �\�d�e�x�q�Z�_�l: �l�h�q�d�b, �\�_�d�l�h-
�j�u, �i�h�e�b�]�h�g�u, �h�[�t�_�^�b�g�_�g�b�_ �d�h�l�h�j�u�o �f�h�`�_�l �[�u�l�v �h�i�j�_�^�_�e�_�g�h �d�Z�d �l�_�d�k�l �b�e�b �]�j�Z�n�b�d�Z, �i�e�h�s�Z�^�g�h�c �h�[�t�_�d�l 
�b�e�b �e�b�g�_�c�g�u�c. �I�j�h�p�_�^�m�j�Z �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�b �\ �l�Z�d�b�o �k�b�k�l�_�f�Z�o �q�Z�k�l�h �g�m�`�^�Z�_�l�k�y �\ �h�i�j�_�^�_�e�_�g�b�b �k�i�_�p�b�Z�e�v�g�u�o 
�i�h�j�h�]�h�\�u�o �a�g�Z�q�_�g�b�c, �d�h�l�h�j�u�_ �a�Z�^�Z�x�l�k�y �\ �^�b�Z�e�h�]�h�\�h�f �j�_�`�b�f�_ �h�i�_�j�Z�l�h�j�h�f [3–5]. �L�Z�d, �i�j�b�f�_�g�b�f�h �d �a�Z�^�Z�q�_ 
�Z�g�Z�e�b�a�Z �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o �q�_�j�l�_�`�_�c �i�h�q�l�b �\�k�_�]�^�Z �l�j�_�[�m�_�l�k�y, �q�l�h�[�u �i�h�e�v�a�h�\�Z�l�_�e�v �a�Z�^�Z�e �k�e�_�^�m�x�s�b�_ �i�h�j�h�]�b: 
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y �r�b�j�b�g�Z �e�b�g�b�b (�d�j�b�l�_�j�b�c �i�j�b�g�Z�^�e�_�`�g�h�k�l�b �h�[�t�_�d�l�Z �d�e�Z�k�k�m �i�e�h�s�Z�^�g�u�o �b�e�b �e�b�g�_�c�g�u�o), 
�f�Z�d�k�b�f�Z�e�v�g�Z�y �^�e�b�g�Z �e�m�q�Z, �h�i�j�_�^�_�e�y�x�s�_�]�h �r�b�j�b�g�m �h�[�t�_�d�l�Z, �j�Z�k�k�l�h�y�g�b�_ �f�_�`�^�m �r�l�j�b�o�Z�f�b �^�e�y �i�m�g�d�l�b�j-
�g�u�o �e�b�g�b�c. �H�k�g�h�\�u�\�Z�y�k�v �g�Z �^�Z�g�g�u�o �i�h�j�h�]�Z�o, �k�b�k�l�_�f�Z �k�l�j�h�b�l �\�u�\�h�^ �h �l�b�i�_ �d�h�g�d�j�_�l�g�h�]�h �e�b�g�_�c�g�h�]�h �h�[�t�_�d-
�l�Z: �h�k�g�h�\�g�Z�y �b�e�b �l�h�g�d�Z�y �e�b�g�b�y, �r�l�j�b�o�i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y �e�b�g�b�y �b�e�b �h�[�h�j�\�Z�g�g�Z�y (�\�k�e�_�^�k�l�\�b�_ �i�h�f�_�o �g�Z �j�Z�k�l�j�_). 

�< �[�h�e�v�r�b�g�k�l�\�_ �k�e�m�q�Z�_�\ �^�Z�g�g�u�_ �i�h�j�h�]�h�\�u�_ �a�g�Z�q�_�g�b�y �h�i�j�_�^�_�e�y�x�l�k�y �w�f�i�b�j�b�q�_�k�d�b�f �i�m�l�_�f, �q�l�h �e�b-
�r�Z�_�l �k�b�k�l�_�f�m �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�f�Z. �I�h�w�l�h�f�m �j�Z�a�j�Z�[�h�l�d�Z �Z�\�l�h�f�Z�l�b�a�b�j�h�\�Z�g�g�u�o �f�_�l�h�^�h�\ �\�u�q�b�k�e�_�g�b�y �i�h�j�h�]�h�\ �h�k�l�Z-
�_�l�k�y �Z�d�l�m�Z�e�v�g�h�c. 

 

�J�_�Z�e�b�a�Z�p�b�y �Z�e�]�h�j�b�l�f�Z 
 

�J�Z�a�j�Z�[�h�l�Z�g�g�u�c �Z�e�]�h�j�b�l�f �k�_�]�f�_�g�l�Z�p�b�b �^�h�e�`�_�g �h�l�^�_�e�y�l�v �e�b�g�_�c�g�u�_ �h�[�t�_�d�l�u �h�l �i�e�h�s�Z�^�g�u�o �b �^�b�k�d�j�_�l-
�g�u�o �h�[�t�_�d�l�h�\. �I�j�b�f�_�j�g�h 90% �h�[�t�_�d�l�h�\ �g�Z �b�g�`�_�g�_�j�g�u�o �q�_�j�l�_�`�Z�o �k�h�k�l�Z�\�e�y�x�l �e�b�g�b�b. �B�k�o�h�^�y �b�a [6], �\�k�_ �w�l�b 
�e�b�g�b�b �f�h�]�m�l �[�u�l�v �j�Z�a�^�_�e�_�g�u �g�Z 2 �]�j�m�i�i�u �i�h �i�j�b�a�g�Z�d�m �r�b�j�b�g�u: �h�k�g�h�\�g�u�_ (�k�i�e�h�r�g�Z�y �l�h�e�k�l�Z�y �h�k�g�h�\�g�Z�y �e�b-
�g�b�y), �l�h�g�d�b�_ (�k�i�e�h�r�g�Z�y �l�h�g�d�Z�y, �k�i�e�h�r�g�Z�y �\�h�e�g�b�k�l�Z�y, �r�l�j�b�o�i�m�g�d�l�b�j�g�Z�y �l�h�g�d�Z�y �e�b�g�b�y). �K�m�l�v �j�Z�[�h�l�u �Z�e�]�h-
�j�b�l�f�Z �a�Z�d�e�x�q�_�g�Z �\ �i�j�_�^�\�Z�j�b�l�_�e�v�g�h�c �b�^�_�g�l�b�n�b�d�Z�p�b�b �\�k�_�o �e�b�g�_�c�g�u�o �h�[�t�_�d�l�h�\ �g�Z �b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�b. �B�a�g�Z�q�Z�e�v�g�h 
�Z�e�]�h�j�b�l�f �g�_ �[�m�^�_�l �a�g�Z�l�v, �d �d�Z�d�h�c �]�j�m�i�i�_ �h�l�g�_�k�l�b �h�[�g�Z�j�m�`�_�g�g�u�c �e�b�g�_�c�g�u�c �h�[�t�_�d�l: �^�Z�g�g�u�c �h�[�t�_�d�l �f�h�`�_�l 
�i�j�b�g�Z�^�e�_�`�Z�l�v �e�b�[�h �d �]�j�m�i�i�_ �h�k�g�h�\�g�u�o �e�b�g�b�c, �e�b�[�h �d �]�j�m�i�i�_ �l�h�g�d�b�o, �e�b�[�h �d �]�j�m�i�i�_ �i�e�h�s�Z�^�g�u�o �h�[�t�_�d�l�h�\. 
�A�^�_�k�v �^�Z�`�_ �i�e�h�s�Z�^�g�h�c �h�[�t�_�d�l �f�h�`�_�l �h�[�e�Z�^�Z�l�v �i�j�b�a�g�Z�d�Z�f�b �e�b�g�_�c�g�h�]�h, �d�h�]�^�Z �h�l�g�h�r�_�g�b�_ �^�e�b�g�u �h�[�t�_�d�l�Z �d 
�r�b�j�b�g�_ �[�h�e�v�r�_ 4, �q�l�h �k�m�s�_�k�l�\�_�g�g�h �a�Z�l�j�m�^�g�y�_�l �a�Z�^�Z�q�m �d�e�Z�k�k�b�n�b�d�Z�p�b�b. �A�Z�f�_�j�y�y �r�b�j�b�g�m �g�Z�c�^�_�g�g�u�o �e�b�g�b�c, 
�Z�e�]�h�j�b�l�f �n�h�j�f�b�j�m�_�l �\�u�[�h�j�d�m, �b�k�o�h�^�y �b�a �d�h�l�h�j�h�c �\�u�q�b�k�e�y�_�l �k�j�_�^�g�_�_ �Z�j�b�n�f�_�l�b�q�_�k�d�h�_ �a�g�Z�q�_�g�b�_ �r�b�j�b�g�u 
�e�b�g�b�b �^�e�y �d�Z�`�^�h�c �]�j�m�i�i�u. �I�h�e�m�q�_�g�g�Z�y �b�g�n�h�j�f�Z�p�b�y �h �r�b�j�b�g�_ �e�b�g�_�c�g�u�o �h�[�t�_�d�l�h�\ �i�h�f�h�`�_�l �g�Z �k�e�_�^�m�x�s�b�o 
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Редакция принимает к рассмотрению оригинальные (нигде ранее не опубликованные, за исключением материалов 
научных конференций) работы по тематике журнала, представляющие новые научные результаты, полученные лично 
авторами статьи. Публикуются также обзоры, характеризующие современное состояние актуальных направлений развития 
науки и техники, сообщения о научных конференциях, материалы научных дискуссий и рецензии на новые книги. 

Тематика журнала включает разделы, отражающие достижения науки,  техники и технологии в области современного 
приборостроения по направлениям: оптика, оптические системы и технологии, оптическое материаловедение и 
нанотехнологии, информационные и компьютерные системы и технологии, методы и системы защиты информации, 
системный анализ, системы автоматического управления, мехатроника, системы автоматизированного проектирования, 
микроэлектроника, биомедицинские технологии. В качестве дополнительных разделов журнал также публикует работы по 
экономике и финансам.

Материал статьи должен быть изложен в соответствии со следующей структурой.
В аннотации, рассчитанной на самый широкий круг читателей, необходимо кратко (объемом до 100 слов) изложить 

научное содержание статьи.  
Во введении необходимо представить содержательную постановку рассматриваемого вопроса, краткий анализ известных 

из научной литературы решений, критику их недостатков и преимущества (особенности) предлагаемого подхода. 
В основном тексте статьи должна быть представлена строгая постановка решаемой задачи, изложены и обстоятельно 

разъяснены (доказаны) полученные утверждения и выводы, приведены результаты экспериментальных исследований или 
математического моделирования, иллюстрирующие сделанные утверждения. Основной текст статьи может быть разбит на 
отдельные разделы: «Постановка задачи», «Основной результат», «Результаты моделирования» и т.п.

В заключении необходимо кратко сформулировать основные результаты, прокомментировать их и, если возможно, 
указать направления дальнейших исследований. 

Все статьи проходят процедуру рецензирования. После ее завершения автору направляется экземпляр рукописи с 
замечаниями рецензента и научного редактора для доработки. При опубликовании статьи указываются даты ее поступления 
и последующих переработок. 
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