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 РАДИОЭЛЕКТРОНИКА  
И ТЕЛЕКОММУНИКАЦИИ    

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 621.396.49 

Б. И. Смирнов, А. В. Шейко  

ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ СИСТЕМ  
СОТОВОЙ СВЯЗИ ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ  
МЕДИКО-БИОЛОГИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Рассматриваются особенности использования услуг операторов сотовой связи для 
передачи медико-биологической информации. Приводятся описание эксперимента пере-
дачи информации в рамках телемедицинской системы и основные результаты, харак-
теризующие канал связи. 

Телемедицина, сетевые технологии, передача данных, мобильная связь, электрокардиосигнал, 
многопользовательская система, кардиомонитор 

Интеграция достижений современной компьютерной техники и систем связи в меди-

цину предопределила активное развитие нового направления дистанционной диагностики – 

телемедицину. Активное внедрение решений, построенных на стыке технологий, позволяет 
оптимально решать задачи, связанные с повышением качества лечения пациентов, попутно 
повышая качество их жизни. 

В данной статье рассматривается телемедицинская система мониторинга физиологи-

ческих сигналов в неклинических условиях. Для пациентов, у которых велик риск внезапно-
го возникновения ситуации, угрожающей жизни и здоровью, будет чрезвычайно полезной 

возможность проведения анализа в реальном времени непрерывно в течение суток с воз-
можностью немедленного реагирования на возникновение угрожающей ситуации. Мони-

торинг состояния пациента будет проводиться на основе анализа ЭКГ, непрерывно сни-

маемой с пациента, с применением современных сетевых информационных технологий 

для обработки и передачи данных. 
Подобные системы сегодня представлены на рынке. Их характеристики варьируются 

от реализации к реализации, однако структура (рис. 1, где КМ – кардиомонитор) и алго-
ритм работы систем одинаковы. 
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 Рис. 1 

Структурная схема предлагаемой системы приведена на рис. 2, где МС – мобильная 
станция, БД – база данных, ТМДЦ – телемедицинский диагностический центр. Основное 
отличие от существующих систем мониторинга заключается в алгоритме работы. В сущест-
вующих системах данные передаются либо по инициативе пациента, либо по расписанию, 
а также имеется ограниченное количество каналов связи с дежурным врачом (рис. 1), что 
потенциально может привести к ситуации, когда все линии заняты и пациент, чье положе-
ние ухудшилось, вынужден дожидаться возможности быть обслуженным. В новой системе 
используются телефоны различных операторов мобильной связи и реализована возможность 
приема и обработки данных о состоянии пациента одновременно от нескольких абонентов 
системы. Количество одновременно обслуживаемых пациентов зависит от быстродействия 
приемного оборудования (сокет-сервера) и пропускной способности интернет-канала. 
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 Рис. 2 

Как видно из рис. 2, в качестве каналов связи между мобильными станциями пациен-
тов (МС) и ТМДЦ используются сотовые сети GSM или CDMA операторов, а также Ин-
тернет. Для проверки качественных характеристик работы системы необходимо оценить 
влияние каналов связи на время передачи медико-биологической информации. 

Объемы передаваемой информации. Информация, передаваемая мобильной станцией 
в телемедицинский диагностический центр, содержит данные, идентифицирующие больно-
го, служебную информацию и непосредственно медико-биологическую информацию. 

Считается, что частота дискретизации ЭКГ кардиомонитором равна 256 Гц, следова-
тельно, отрывок ЭКГ длительностью 30 с – это массив из 7680 отсчетов. Исходя из этого, для 
его передачи формируется отчет объемом примерно в 30 кбайт для одного отведения. При пе-
редаче 6–8 отведений размер отчета соответственно увеличивается в 6–8 раз. 

Описание экспериментального макета. На рис. 3 представлена структурная схема 
проведенного эксперимента. Целью эксперимента было получение качественных характе-
ристик передачи данных от МС в ТМДЦ, а также проверка возможности одновременного 
обслуживания нескольких МС. 
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Эксперименты проводились с использованием следующего оборудования. 
Сервер ТМДЦ: 
– аппаратные ресурсы: Pentium IV, 2.7 GHz, RAM 768 MB, 100Mb LAN, внешний 

IP-адрес; 
– программное обеспечение: Windows XP SP3, Java EE, сервер СУБД Firebird v. 1.5.3, 

CommView (программа-анализатор сетевого трафика); написанное программное обеспече-
ние: сокет-сервер приема данных от МС. 

Мобильная станция: телефон Sony Ericsson k750i (2 шт.), сим-карты операторов «Севе-
ро-Западного филиала ОАО Мегафон», «ОАО МТС», Java2ME, написанная программа для 
отправки отчетов с фрагментом ЭКГ при возникновении критических ситуаций. 

Описание эксперимента. На телефонах одновременно были запущены разработан-
ные приложения для передачи данных, выставлены необходимые параметры. Сформиро-
вался отчет с данными, и было установлено соединение с указанным адресом. Произведе-
ны передача и прием данных со всех мобильных станций. 

Исследование характеристик канала связи. Исследовались характеристики пере-
дачи мобильными телефонами для различных операторов. В опыте участвовали телефоны 
Sony Ericsson k750i с установленным программным обеспечением, подключенные к раз-
ным операторам услуг связи. 
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 Рис. 4 

Также исследовалась зависимость времени передачи отчета Тп от количества эле-
ментов массива. Результаты, полученные для телефона, обслуживаемого «Северо-
Западным филиалом ОАО Мегафон», – графики времени передачи отчетов в зависимости 
от объема передаваемых данных – представлены на рис. 4.  

Передавались следующие длины участков ЭКГ: 10 000 элементов – 40 с, 12 000 – 47 с, 
13 000 – 51 с, 15 000 – 59 с ЭКГ реального времени. 



 

 6 

Анализ полученных результатов свидетельствует о том, что в смоделированных 
условиях на скорость передачи отчетов налагаются 2 ограничения: 

1. Ограниченное быстродействие Java Virtual Machine (JVM). Оперируя большим ко-
личеством отсчетов массива, JVM загружает аппаратные ресурсы телефона и оставляет 
мало ресурсов на формирование TCP-пакетов. Согласно TCP-протоколу скорость передачи 
увеличивается по мере передачи пакетов, но не успевает вырасти до максимальной (для 
данного канала связи в данный момент времени) вследствие малого объема передаваемых 
данных. В среднем, передача начинается с 500 байт/с и поднимается до 2.4 кбайт/с, иногда 
уменьшаясь. При этом средняя скорость составляет примерно 1.6 кбайт/с. 

Характерный график зависимости скорости передачи от времени (или номеров пере-
данных пакетов) представлен на рис. 5. 

0 

500

1000

1500

2000

2 4 6 8 10 12 14 Число переданных 
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 Рис. 5 

2. Задержки в канале связи и канальные ошибки. Поскольку GPRS-трафик имеет 
меньший приоритет, чем голосовые данные, то базовая станция выделяет ресурсы-соты 
на передачу пакетных данных в зависимости от загруженности сети, которая постоянно 
меняется. В отличие от проводных линий связи сетям мобильной связи свойствен высокий 
уровень канальных ошибок. Основной причиной их возникновения является замирание 
сигнала, вызванное его многолучевым распространением. Также к ошибкам приводят ат-
мосферные явления в виде дождя, грозы и др. В условиях постоянного перемещения або-
нентов параметры потока ошибок постоянно меняются и плохо поддаются прогнозирова-
нию. Это приводит к большой дисперсии скорости передачи GPRS-трафика и, как следст-
вие, к росту времени передачи информации. 

Примечательным является тот факт, что в сети «Мегафон» ни разу не удалось передать 
отчет с длиной массива более 15 300 элементов (60 с ЭКГ). Все попытки заканчивались не-
удачей. При использовании услуг связи компании «МТС» передавались отчеты с массивами 
вплоть до 17 000 элементов (56 с ЭКГ), но на меньшей скорости (в среднем, до 1.5 кбайт/с). 

Выводы. В результате проделанных опытов можно утверждать, что сотовые сети тес-
тированных операторов пригодны для передачи срочной медико-биологической информа-
ции. Однако при построении подобного рода систем следует учитывать ограничения, нала-
гаемые каналами связи. Так, задержка передачи сообщения – величина, зависящая от не-
скольких взаимосвязанных параметров, следовательно, необходимо искать компромисс ме-
жду объемом информации и временем передачи. Многие ограничения носят случайный ха-
рактер и поддаются лишь статистическому прогнозу. К ним относятся переменная во вре-
мени нагрузка на базовые станции, метеоусловия, замирания GSM-сигнала. 
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B. I. Smirnov, A. V. Sheiko 

FEATURES OF CELLULAR NETWORK USE FOR MEDICAL-BIOLOGICAL INFORMATION TRANSMISSION 

This article views some features of cellular network use for medical-biological informa-
tion transmission. The description of data communication experiment and some basic experi-
mental results, characterizing the communication channel, are revealed. 

Telemedicine, network technologies, data communication, vehicular communication, electrocardiosignal, 
multiuser application, cardiomonitor 

УДК 621.397.4 

А. А. Манцветов, И. С. Чекунова 

МЕТОД РАСШИРЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКОГО  
ДИАПАЗОНА ТЕЛЕВИЗИОННЫХ КАМЕР  
НА ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ФЭП 

Описывается метод расширения динамического диапазона телевизионных камер 
в случае значительного перепада освещенностей в пределах одного кадра. В основе метода 
лежит увеличение битности цифровых видеоданных за счет использования нескольких 
кадров с различным временем накопления. 

Телевизионные камеры, твердотельные фотоэлектрические преобразователи, динамический 
диапазон, логарифмическое преобразование, цифровая обработка изображений 

Диапазон освещенностей окружающего нас материального мира простирается от 
105 лк – освещенности в яркий солнечный день, до 10–5 – порога освещенности зритель-
ного анализатора человека. Таким образом, динамический диапазон изменения освещен-
ности составляет как минимум 10 порядков или же 200 дБ. В то же время динамический 
диапазон современных телевизионных камер, выполненных как по технологии прибо-
ров с зарядовой связью (ПЗС), так и по технологии фотоприемников на комплементарных 
структурах металл – оксид – полупроводник (КМОП), существенно меньше и определяет-
ся в первую очередь отношением максимального зарядового пакета к флуктуационному 
шуму, выраженному в числе электронов. Так, для матричного ПЗС с оптическим форма-
том 1/2 дюйма максимальный зарядовый пакет, который может быть накоплен и перене-
сен в выходное устройство, составляет порядка 40 000 электронов, а собственные флуктуа-
ционные шумы при работе в телевизионном режиме равны примерно 5–10 электронам [1]. 
Таким образом, динамический диапазон фотоэлектрического преобразователя (ФЭП) со-
ставляет порядка 4000…8000 раз, т. е. в лучшем случае не превышает 80 дБ. 

Современные телевизионные камеры, выполненные как на матричных ПЗС, так и на 
КМОП-фотоприемниках, имеют целый ряд автоматических регулировок, призванных пре-
одолеть это противоречие. Одним из основных и наиболее эффективных методов расши-
рения динамического диапазона телевизионной камеры в целом является использование 
объективов с автоматической регулировкой диафрагмы (АРД). Современные объективы с 
АРД позволяют изменять относительное отверстие от 1:1.4 до 1:450, что позволяет изме-
нять уровень освещенности в плоскости ФЭП до 100 000 раз. Однако при этом необходи-
мо отметить, что при малых значениях относительного отверстия не обеспечивается тре-
буемая глубина резкости, а при больших значениях падает разрешающая способность 
объектива и ухудшается целый ряд других его характеристик.  
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Другим методом расширения динамического диапазона ФЭП и телевизионной камеры 
на его основе является использование режима автоматического управления экспозицией. 
Для современных ФЭП, выполненных как по ПЗС-, так и по КМОП-технологии, в разумных 
пределах сохраняется линейная зависимость формируемого видеосигнала от времени экс-
позиции. Типичные для современных камер пределы изменения времени накопления в ре-
жиме электронного управления экспозицией при работе в телевизионном режиме составля-
ют от 20 мс до 10 мкс, что соответствует расширению динамического диапазона камеры в 
2000 раз. Уменьшение времени накопления зарядов труднореализуемо, а его рост, так назы-

ваемый режим Low Speed Shutter*, хотя формально и приводит к увеличению динамического 
диапазона и чувствительности телевизионной камеры, однако же снижает реальную частоту 
кадров, ухудшает временное разрешение и качество передачи динамических объектов. 

При малых значениях освещенности используется автоматическая регулировка усиле-
ния (АРУ, Automatic Gain Control, AGC). Основная задача режима АРУ состоит в поддер-
жании уровня выходного видеосигнала телевизионной камеры неизменным при снижении 
уровня освещенности на объекте и, соответственно, на ФЭП до значений ниже номинально-
го. При этом подразумевается, что диафрагма объектива с АРД полностью открыта, а время 
накопления – максимально. Особенностью режима АРУ является то, что отношение сиг-
нал/шум в выходном видеосигнале ухудшается пропорционально росту коэффициента уси-
ления устройства АРУ. Так, типичные значения максимального коэффициента усиления 
устройства АРУ в 26...36 дБ приводят к деградации отношения сигнал/шум на выходе теле-
визионной камеры от 53...56 дБ до значения, соизмеримого с 20...26 дБ, что соответствует 
неудовлетворительному качеству телевизионного изображения. 

В то же время все рассмотренные методы действуют интегрально на весь кадр фор-
мируемого изображения. В телевидении же, особенно часто в прикладных телевизионных 
системах, возникает задача адекватной передачи изображения, когда резкий перепад ос-
вещенностей присутствует в одном кадре. Так, типичной задачей такого рода является на-
блюдение фигуры человека на фоне ярко освещенного окна. Ни управление диафрагмой 
объектива, ни изменение времени накопления или коэффициента усиления видеотракта не 
дают возможности получить качественное изображение ярко освещенных и темных уча-
стков одновременно. Или ярко освещенные участки оказываются в насыщении, или же 
темные участки маскированы шумами. Обычно телевизионные камеры, предназначенные для 
прикладных целей, могут работать в так называемом режиме компенсации боковой засветки 
(BLC, Back Light Compensation). При этом пользователем в поле зрения может быть задана 
зона, в пределах которой изображение будет передаваться адекватно. В то же время качество 
передачи участков за пределами указанной зоны не оговаривается*. Проблема одновременной 
передачи очень светлых и очень темных участков при этом оказывается нерешенной.  

Для решения указанной проблемы ряд фирм-производителей электронной техники 
предложили специальные методы и средства. Так, фирма Matsushita (торговая марка Pana-

sonic) предложил технологию Super Dynamic** . Основой этой технологии является исполь-
зование запатентованного специализированного матричного ПЗС со строчным переносом 
                                                 
*  http://videoglazok.ru.glossary/b_en.htm. 
**  http://security.panasonic-solutions.ru/Technology/SD/index.html. 
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(рис. 1, где V1–V4 и H1, H2 – вертикальные и горизонтальные фазные напряжения). Его осо-
бенностью является использование двух вертикальных регистров считывания, приходящих-
ся на один столбец фотодиодов, а также удвоенная частота считывания зарядовых пакетов 
из выходного горизонтального регистра ПЗС. Наличие двух столбцов вертикальных регист-
ров позволяет реализовать в пределах времени одного поля (кадра) 2 времени экспозиции, 
существенно отличающихся друг от друга. При этом в том поле, в котором экспозиция была 
больше, хорошо проработанными оказываются детали с малой освещенностью, а в поле с ко-
роткой экспозицией хорошо передаются области с высокой освещенностью.  
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 Рис. 1 

Скорость считывания зарядовых пакетов из выходного регистра удвоена по сравне-
нию с обычным режимом работы и, соответственно, позволяет считать оба накопленных 
зарядовых массива за время одного поля. Оцифрованные видеосигналы обоих полей запи-
сываются в соответствующие запоминающие устройства. Далее, при считывании, специа-
лизированный сигнальный процессор комбинирует области из разных изображений, фор-
мируя синтезированное изображение, в котором хорошо проработанными оказываются 
области как с малой, так и с высокой освещенностью.  

На рис. 2 слева приведено изображение, полученное обычной телевизионной каме-
рой, справа – в результате применения технологии Super Dynamic (в обоих случаях ис-
пользованы камеры фирмы Panasonic). 

По заявлению фирмы-производителя, предложенный метод позволяет расширить 
динамический диапазон как минимум в 40 раз.  

Несколько по иному пути пошла известная фотографическая фирма Fuji, разработав-
шая технологию Super CCD четвертого поколения*. Компания Fuji в матричных ПЗС Super 
CCD использует 2 типа ячеек – высокочувствительные (s-тип) и низкочувствительные (r-
тип). Соответственно, первые из них хорошо передают темные участки изображения, а вто-
рые – светлые. Встроенный в телевизионную камеру процессор формирует результирующее 
изображение на основе синтеза фрагментов из двух полученных изображений.  

                                                 
*  http://www.fujifilm.ru/ fujifilm_world/technology/SD/index.html. 
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 Рис. 2 

Аналогичную технологию Double Scan предложила и фирма Sony. В ее основе лежит 
удвоение частоты кадров при работе матричного ПСЗ обычного типа и получение двух кад-
ров с различной экспозицией. Отличие от технологии Super Dynamic заключается в том, что 
для получения изображения используется обычный матричный ПЗС (однако работающий 

на удвоенной частоте кадров).  
К недостаткам указанных методов следует отнести наличие на синтезированном 

изображении оконтуривания фрагментов, а также то, что передача градаций яркости на 
изображении оказывается нарушенной – более яркие участки наблюдаемого изображения 
могут оказаться темнее, чем следовало бы. 

В технологии КМОП-сенсоров существует структура светочувствительного пиксела, 
позволяющего получить динамический диапазон, превышающий 100 дБ, за счет логарифми-

ческой характеристики преобразования свет – сигнал. Однако использование такого преобра-
зователя приводит к очень высокой неравномерности сигнала – геометрическому шуму, ко-
торый существенно затрудняет нормальное восприятие или же обработку изображений [2].  

Для преодоления проблемы большого динамического диапазона освещенностей на объ-
екте может быть использовано свойство линейности преобразования свет – сигнал мат-
ричными ПЗС, а также свойство зрительного анализатора человека, описываемое законом 

Вебера–Фехнера [3], согласно которому восприятие изменения освещенностей пропор-
ционально натуральному логарифму абсолютной освещенности. 

Таким образом, для передачи оптических изображений с большим динамическим диа-
пазоном освещенностей оптимальным будет преобразователь с логарифмической характе-
ристикой преобразования.  

На рис. 3 приведены изображения с большим перепадом освещенностей, получен-

ные при различных временах накопления.  
На рис. 3, а время накопления составляет 100 %, на рис. 3, б – 50 % от полного, и на 

рис. 3, в – 12.5 % от полного времени накопления. Соответственно, если в первом случае 
нормально передаются темные участки изображения, то в последнем – светлые. Если от-
ношение времен накопления k = Tнак1/Tнак2, где Tнак1 – полное время накопления, Tнак2 – 

уменьшенное время накопления, то в силу линейности преобразования свет – сигнал сигнал 
во втором кадре должен быть домножен на коэффициент k. 
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Рис. 3 

Таким образом, может быть предложен следующий алгоритм формирования изо-
бражения с расширенным динамическим диапазоном: 

1. Формируется кадр с полным временем накопления, и производится его аналого-
цифровое преобразование, например на n бит.  

2. Значения видеосигналов от пикселов, меньшие 2n, запоминаются. Остальные зна-
чения в точности равны 2n, т. е. соответствующие пикселы находятся в насыщении. 

3. Время накопления уменьшается в k раз. Целесообразно выбрать k = 2m, где m – це-
лое число. Часть пикселов, находившихся ранее в насыщении, выйдет из него. Полученные 
для них значения видеосигнала необходимо домножить на k и также запомнить. Для рас-
сматриваемого случая это эквивалентно добавлению к цифровому значению m нулей.  

4. Если число пикселов, находящихся в насыщении, превышает некий порог, то про-
цедура повторяется в течение i кадров. В результате работы алгоритма разрядность сфор-
мированных видеоданных возрастает с m бит до n + im и динамический диапазон полу-
ченного изображения возрастает в 2im раз.  

5. Далее, для вписывания значений видеосигнала в динамический диапазон устрой-
ства отображения, который, как правило, составляет 255 уровней, производится логариф-
мическое преобразование полученных видеоданных.  

Необходимо отметить, что расширение динамического диапазона в данном случае 
производится в обмен на частоту кадров. В то же время данный метод позволяет исполь-
зовать стандартные матричные ПЗС или КМОП-сенсоры, не имеет ложных контуров меж-
ду фрагментами из различных кадров и позволяет сохранить качественное (но не количе-
ственное) соотношение между градациями яркости. 

Как показали экспериментальные исследования, достаточными значениями для рас-
ширения динамического диапазона являются значения i = 1 (обработка двух кадров) и 
m = 3–4, что соответствует расширению динамического диапазона в 8…16 раз. При этом 
для формирования синтезированного кадра возможно использование двух последователь-
ных полей, и синтезированное поле будет дважды повторяться в выходном видеосигнале. 
Передача движущихся изображений при этом не ухудшится, упадет только вертикальная 
разрешающая способность, которая в случае разложения на 2 поля в режиме накопления 
поля [4] составляет 380 телевизионных линий (твл). При переходе к режиму с повто-
ром полей вертикальная разрешающая способность составит 290 твл, т. е. проигрыш в 
разрешающей способности будет невелик. 
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На рис. 4 приведены результаты синте-
за такого изображения при m = 3. Были ис-
пользованы 3 кадра с различными времена-
ми накопления (см. рис. 3). На полученном 

изображении видно, что информативными 

являются как темные, так и светлые фраг-
менты изображения. 

Выводы. Предложенный метод позво-
ляет значительно расширить динамический 
диапазон при использовании малого числа 
кадров. Так, при использовании двух кадров 

динамический диапазон увеличивается в 8...16 раз, при использовании трех – в 64...128 раз 
(в зависимости от соотношения времен накопления). При этом не происходит искажения 
градаций яркости и отсутствует оконтуривание контрастных фрагментов изображения. 

Такой выигрыш в динамическом диапазоне реализуется в обмен либо на быстродейст-
вие (на частоту кадров), либо на вертикальную разрешающую способность (в случае ис-
пользования чересстрочного разложения и двух кадров для реализации описанного метода). 
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A. A. Mantsvetov, I. S. Chekunova 

METHOD OF TV CAMERA’S BASED ON SOLID-STATE IMAGERS DYNAMIC RANGE EXPANSION 

Method of TV camera’s dynamic range expansion in case of considerable brightness dif-
ferential within one picture is related. The method is based on increase of digital image data 
bits quantity owing to use of several frames with different storage time. 

TV cameras, solid-state imagers, dynamic range, logarithmic conversion, digital image processing 
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В. Т. Барченко, В. П. Пронин,  
И. И. Хинич, И. А. Чистотин 

МОДЕЛИ УПРУГОГО ОТРАЖЕНИЯ ЭЛЕКТРОНОВ  
ДЛЯ АНАЛИЗА ЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА  
ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Предлагается модификация модели однократного упругого рассеяния, косвенно учи-
тывающая кратное рассеяние электронов на атомах твердого тела. Обосновывается 
возможность использования такой модели для неразрушающего количественного ме-
тода определения распределения концентраций элементов многокомпонентного образ-
ца по его глубине. 

Электронная спектроскопия, упругое отражение, однократное рассеяние 

Исследование низкоразмерных систем, в том числе и поверхности твердого тела, яв-

ляется одним из приоритетных направлений современной физики конденсированного со-

стояния. Одними из самых информативных методов диагностики поверхности являются 
методы электронной спектроскопии, базирующиеся на закономерностях энергетического 

и пространственного распределения электронов, как эмитированных из твердого тела, так 

и отраженных от него при облучении поверхности первичными электронами [1], [2].  

С помощью этих методов можно получить информацию о свойствах поверхности на ато-

марном уровне. Прежде всего, имеются в виду такие характеристики поверхности, как 

элементный и химический состав, структура и динамические свойства. Использование во 

всех методах в качестве зондирующих частиц электронов определяет возможность изме-
нения толщины анализируемого слоя путем изменения энергии первичных электронов. 

Одним из видов электронной спектроскопии является спектроскопия упругого отраже-
ния электронов, основанная на изучении группы упругоотраженных электронов. Спектроско-

пия упругого отражения электронов ранее использовалась в основном для определения дли-

ны свободного пробега электронов до неупругого взаимодействия [3], связанной с глубиной 

анализа всех видов электронной спектроскопии. В настоящей статье обсуждается возмож-

ность применения этой спектроскопии для получения количественной информации об эле-
ментном составе приповерхностной области многокомпонентного твердого тела. 
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Дифференциальный коэффициент упругого отражения электронов ( , )rθ θ ϕ  описыва-
ется выражением 

 ( ) ( ) ( )0 0
0

, , / , , /r I I I z dz I
∞

θ θ ϕ = θ ϕ = θ ϕ∫ , (1) 

где ( , )I θ ϕ  – интенсивность потока упругоотраженных электронов, рассеянных на угол θ в 

единичном телесном угле; I0 – интенсивность первичного электронного пучка, входящего 

под углом φ; ( , , )I zθ ϕ  – интенсивность потока электронов, упругорассеянных на угол θ в 

единичный телесный угол на глубине z…z + dz. 
В области энергий Е > 100 эВ упругое отражение электронов твердым телом опре-

деляется в первую очередь их упругим рассеянием на отдельных атомах [3], [4], что зна-
чительно упрощает моделирование рассматриваемого явления. Авторами настоящей ста-

тьи для решения задач спектроскопии иссле-
дуется возможность применения простейшей 
модели упругого отражения электронов – мо-
дели однократного рассеяния. В этой модели 
предполагается, что упругоотраженный элек-
трон может выйти в вакуум в результате 
только одного акта упругого взаимодействия 
(рис. 1). Ослабление монокинетического элек-
тронного пучка описывается экспоненциаль-
ным законом, при котором после прохождения 
пути d интенсивность пучка: I = I 0 exp (–d/λ), 

где λ – длина свободного пробега электрона в 
веществе. Это ослабление определяется двумя 

процессами: выбыванием электронов за счет актов неупругого взаимодействия (с потеря-

ми энергии) и за счет упругого рассеяния, при этом ( )у н у н/λ = λ λ λ + λ , где λу и λн – дли-

ны свободных пробегов до упругого и неупругого соударений. Следовательно, интенсив-
ность пучка электронов, упругорассеянных неупорядоченным твердым телом на угол θ на 
глубине z…z + dz и пересекающих поверхность: 

 ( ) ( )cos cos
0, , /

cos

z z
ndz d

I z I e e
d

− −λ ϕ λ ασ θθ ϕ = ϕ Ω , (2) 

где α – угол выхода; первый сомножитель определяет ослабление падающего пучка электронов 
до упругого рассеяния на глубине z, второй – вероятность рассеяния на отрезке пути внутри 
слоя dz с плотностью рассеивающих центров n, третий – dσ(θ)/dΩ – дифференциальное сечение 
упругого рассеяния, четвертый определяет ослабление рассеянного пучка электронов. 

Дифференциальный коэффициент упругого отражения электронов rθ(θ) определяет-
ся подстановкой (2) в (1), при этом в [4] предлагается уточнение модели однократного 
рассеяния введением дополнительного множителя (1 – Р(φ)), где Р(φ) – вероятность по-

верхностных потерь. Для Р(φ) подобрано эмпирическое выражение ( ) ( )
1/ 2cos

B Z
P

E
ϕ =

ϕ
, где 

 

E 
E 

Z 

ϕ 

ϕ α 

α 

θ 

 
Рис. 1 
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Е выражается в электрон-вольтах; В(Z) – параметр, определяемый материалом образца. С 
учетом вероятности поверхностных потерь дифференциальный коэффициент упругого 
отражения электронов в модели однократного рассеяния принимает вид 

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

cos
1

cos

n d
r P P

dθ
λ σ θθ ϕ = − α − ϕ ϕ Ω+ α

. 

В качестве dσ(θ)/dΩ используются теоретические дифференциальные сечения упру-
гого рассеяния на отдельных атомах, которые при энергии электронов Е > 100 эВ в облас-
ти больших углов рассеяния мало отличаются от дифференциальных сечений на атомах 
твердого тела. Знание дифференциальных сечений упругого рассеяния позволяет вычис-
лить длину свободного пробега до упругого соударения: 

 
( )1

у
0

2 sin
d

n d
d

π
− σ θλ = π θ θ

Ω∫ . (3) 

Расчет rθ(θ) по данной модели приводит к существенно заниженным результатам по 

сравнению с экспериментом [4]. Это объясняется тем, что в модели однократного рассея-
ния не учитывается кратное рассеяние, что необходимо для корректного описания явления 
упругого отражения. Однако и в этой модели кратное рассеяние может быть учтено кос-
венно, чему соответствует изменение в (3) нижнего предела интегрирования на θ0. 

Интегрирование не по всему интервалу изменения θ соответствует тому, что «раз-
решается» выход в качестве упругоотраженных электронам, испытавшим кратное упругое 
рассеяние в диапазоне углов [0, θ0]. Математически обсуждаемый косвенный учет кратно-

го рассеяния приводит к росту λ и к пропорциональному росту rθ(θ,φ) при всех θ. 

Авторами настоящей статьи для определения области применимости модифициро-
ванной модели однократного рассеяния проводилось сопоставление результатов расчета 
угловых распределений упругоотраженных электронов по этой модели с экспериментом. 
При выполнении расчетов дифференциальные сечения упругого рассеяния на отдельных 
атомах брались из базы данных [5], в которой дифференциальные сечения упругого рас-
сеяния рассчитаны на основе релятивистской волновой функции Дирака–Хартри–Фока с 
учетом обменных эффектов и поляризации. 

Все экспериментальные исследования проводились в оригинальном эксперименталь-
ном приборе, который совмещал в одном измерительном пространстве квазисферический 
двухсеточный анализатор электронов для измерения интегральных характеристик и анализа-
тор электронов в узком телесном угле для измерения дифференциальных характеристик. 
Экспериментальный прибор собран на базе сверхвысоковакуумной установки УСУ-4, иссле-
дования проводились в вакууме не хуже 10–7…10–8 Па. Общая погрешность при измере-
нии интегрального коэффициента r составляла не более 4 %, а при определении rθ(θ) (по 

методике [4]) – не превышала 5 %. 
На рис. 2 и 3 сопоставлены результаты расчета характеристик упругого отражения 

электронов при различных θ0 с экспериментальными результатами для Та. Видно, что при 

нормальном угле падения первичного пучка выбор θ0 = π/2 позволяет с наименьшей по-

грешностью описать значения экспериментального интегрального коэффициента упругого 
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отражения. Наилучшее согласие результатов расчета rθ(θ) с экспериментом наблюдается 

при том же θ0 = π/2 в области больших углов рассеяния. В общем случае рассмотренная 

модификация модели однократного рассеяния позволяет рассчитывать rθ(θ) для больших 

углов рассеяния и интегральный коэффициент r с погрешностью не более 10 % для раз-
личных веществ в широком диапазоне энергий. 
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Рис. 2 
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Рис. 3 

Возможность применения модифицированной модели однократного рассеяния для расче-
та характеристик упругого отражения позволяет на ее основе предложить методику определе-
ния концентраций компонентов образца, состоящего из двух и более известных элементов. Рас-
смотрим случай двухкомпонентного образца. 

В предлагаемой методике сначала измеряются интенсивности пучка упругоотраженных 
электронов I(θ) в относительных единицах при φ = 0º при определенном значении энергии Е 
для двух углов рассеяния θ1, θ2 (в диапазоне больших θ, где лучше «работает» модифицирован-

ная модель однократного рассеяния). Отношение интенсивностей потоков упругоотраженных 
электронов в узком телесном угле I(θ2)/I(θ1) для двухкомпонентной системы в модели одно-

кратного рассеяния не зависит от λ и может быть представлено в виде 

 ( )
( )

( )( )
( )( )

( )
( )

( ) ( )
( ) ( )

2 11 1
1 2

211

2 2 1 2 2 2
1 2

1

1
1

cos1

11 1
cos

dd
n n

P d dI

I P d d
n n

d d

σ θ σ θ + +  π − θ− π − θ Ω Ωθ    =θ − π − θ σ θ σ θ   + +   π − θ Ω Ω   

,  
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где n1 и n2 – неизвестные концентрации рассеивающих центров; 
( )1d

d

σ θ
Ω

, 
( )2d

d

σ θ
Ω

 – диф-

ференциальные сечения упругого рассеяния для атомов 1-го и 2-го элементов. Вероятно-
сти поверхностных потерь Р(φ) легко определить из зависимости интенсивности пучка 
упругоотраженных электронов, рассеянных на определенный угол, от угла падения элек-
тронов на поверхность образца. 

Полученное выражение позволяет определить отношение атомных концентраций 
компонентов твердого тела n1/n2. Для определения абсолютных концентраций n1 и n2 

нужно дополнительно измерить плотность двухкомпонентного образца 1 1 2 2n m n mρ = + , 

где m1 и m2 – известные массы атомов. Практически этим методом концентрации элемен-

тов определяются с погрешностью не более 20 %. Уточнение модели упругого отражения 
электронов при корректном учете кратного рассеяния [6] позволит повысить точность ме-
тода определения концентраций компонентов образца. 

Энергия электронов Е, при которой измеряется отношение интенсивностей потоков 
упругоотраженных электронов в узком телесном угле, как указывалось, определяет толщи-
ну анализируемого слоя, которая в диапазоне Е =100…1000 эВ меняется от долей до единиц 
нанометров, а в диапазоне Е =1000…10 000 эВ – от единиц до десятков нанометров [2]. 
Важной особенностью обсуждаемой методики является то обстоятельство, что она позволя-
ет в одном эксперименте определить и длину свободного пробега электронов λ двухкомпо-
нентной системы, которая является общей для многокомпонентного образца и не может 
быть определена из λ1 и λ2 отдельных компонентов. Для нахождения λ двухкомпонентной 

системы необходимо измерить дифференциальный коэффициент упругого отражения элек-
тронов для одного угла рассеяния при выбранной энергии, который имеет вид 

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

1 2
1

1 1 0 1
cos

d d
r P P n n

d dθ
 σ θ σ θ  θ = λ − π −θ − + +  π −θ Ω Ω   . (4) 

Отметим, что длина свободного пробега электронов относительно упругого взаимо-
действия определяется по формуле 

 ( ) ( )у
1 2

1 2
/ 2 / 2

1

2 sin 2 sin
d d

n d n d
d d

π π

π π

λ =
σ θ σ θπ θ θ+ π θ θ
Ω Ω∫ ∫

. (5) 

Подставив в (4) n1, n2 с учетом (5), можно рассчитать λ и λн для бинарной системы. Вы-

бор больших углов рассеяния электронов θ удобен еще и тем, что в этом случае толщина ана-
лизируемого слоя ближе к определяемой по данной методике длине свободного пробега элек-
тронов. Отметим, что для определения λ двухкомпонентной системы вместо rθ(θ) можно ис-
пользовать и значение интегрального коэффициента упругого отражения электронов. 

Рассмотренная методика была использована для анализа элементного состава и оп-

ределения длины свободного пробега электронов в высокоомных полупроводниках As2S3. 

Следует отметить, что исследование подобных образцов традиционными методами элек-

тронной спектроскопии, например методом Оже-спектроскопии, вызывает затруднения 
из-за зарядки поверхности в процессе ее облучения интенсивным потоком электронов. 
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На рис. 4 представлены некоторые из 
измеренных в эксперименте распределений 

rθ(θ) для As2S3. Результаты соответствую-

щих расчетов приведены в таблице. Видно, 

что варьирование энергии электронов от 0.25 

до 1.5 кэВ позволяет изменять глубину ана-
лиза от 0.5 до 3 нм. Как оказалось, приповерхностная область образца толщиной ~ 0.6 нм 

обогащена серой, что, возможно, объясняется образованием в данной области полисуль-
фидных структур. Склонность серы к формированию цепочек …S–S–S… хорошо известна 
из химических исследований [7] и реализуется в условиях отклонения от стехиометрии в 
разупорядоченных (частично аморфизированных) структурах. Начиная с глубины ~ 0.9 нм, 

состав исследованного образца близок к стехиометрическому. 
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Рис. 4 

Таким образом, одновременное определение абсолютных значений концентрации 

компонентов и толщины анализируемого слоя позволяет говорить о спектроскопии упру-

гого отражения электронов как о неразрушающем количественном методе определения 
распределения концентраций компонентов по глубине в наноразмерном диапазоне. 
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Энергия 
электронов Е, эВ 

n(As), 
1/нм3 

n(S), 
1/нм3 

λ, нм 

250 7 44 0.5 

500 7,2 43 0.9 

1000 16 23 1.8 

1500 17 22 2.8 
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THE ELASTIC PEAK ELECTRON MODELS FOR ANALYSIS OF ELEMENTAL COMPOSITION  
OF SOLID STATE SURFACE 

Modification of one collision elastic scattering model indirectly considering multiple 
scattering of electrons on atoms of solid state is proposed. Possibility of this model usage for 
nondestructive quantitative method of determination of distribution on depth of elemental con-
centrations in multicomponents sample is proven. 

Electron spectroscopy, elastic peak, one collision elastic scattering 

УДК 621.382 

Е. В. Красник, В. В. Трушлякова 

ПРИМЕНЕНИЕ АФФИННОГО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
ДЛЯ СОВМЕЩЕНИЯ СОВОКУПНОСТИ РАСТРОВЫХ 
ИЗОБРАЖЕНИЙ СЛОЕВ ИНТЕГРАЛЬНОЙ МИКРОСХЕМЫ 

Рассмотрена задача применения аффинного преобразования для послойного со-
вмещения растровых изображений. Определены возможности и максимальная точ-
ность этого способа совмещения. На основании аффинного преобразования предложен 
метод совмещения, позволяющий экономить ресурсы вычислительных систем. 

Аффинное преобразование, совмещение слоев, растровые изображения, разностное изображение 

При восстановлении принципиальной схемы кристалла применяемой микросхемы в 
качестве исходной информации тополог использует растровые изображения нескольких 
слоев микросхемы. Для правильной идентификации элементов растра необходимо точное 
совмещение слоев друг с другом. Автономное совмещение кадров в пределах одного слоя, 
как правило, не обеспечивает совмещения между слоями. Свой вклад вносят систематиче-
ские погрешности, возникающие в процессе съемки очередного слоя, проявляющиеся как 
поворот и изменение масштаба. Все эти изменения становятся явными при наложении не-
скольких слоев изображения друг на друга. Поэтому необходимо предусмотреть операцию, 
позволяющую настроить масштаб и угол одного изображения по другому, выбранному как 
исходное (опорное). Целью авторов настоящей статьи был выбор и оценка метода совмеще-
ния изображений слоев интегральной микросхемы, позволяющего наиболее быстро и каче-
ственно устранять различные виды искажений между растровыми изображениями. 

Все изменения растров можно выполнить с помощью нескольких базовых операций: 
переноса (перемещения) изображения; масштабирования (увеличения или уменьшения 
размеров) изображения; поворота изображения (употребляют также термины «вращение», 
«изменение ориентации») [http // www.intuit.ru]. 

Из общей постановки задачи совмещения следует, что необходимо искать такие про-
странственное преобразование g и преобразование яркости f, которые дают минимум не-
которой целевой функции. В задачах послойного совмещения плохо работают широко 
распространенные корреляционные методы. Это обусловлено значительным искажением 
распределения яркости на искомом слое по сравнению с выделенным на исходном изо-
бражении [1], [2]. В качестве преобразования, задающего общее отображение всей площа-
ди первого изображения на второе, может выступать преобразование из группы движения, 
преобразование подобия, аффинное или проективное преобразование. Проективное пре-
образование задается уравнениями  
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a x a y

+ +
=

+ +
 (1) 

и является единственным из перечисленных преобразований, которое не линейно по сво-
им параметрам. Аффинное преобразование задается также уравнениями (1) с коэффици-
ентами a3 и a4, приравненными нулю: 

'
0 1 2x a x a y a= + + ; '

5 6 7y a x a y a= + + . 

Таким образом, аффинное преобразование может выступать как частный случай проек-
тивного преобразования или как полиномиальное преобразование первого порядка [3]. 

Как правило, большой класс задач решается с использованием аффинного преобра-
зования. Эта операция позволяет компенсировать поворот одного изображения относи-
тельно другого и несовпадение масштабов, причем, как показала практика, масштабы изо-
бражений могут отличаться в 1.5 раза [http//ru.wikibooks.org/wiki/]. 

Для применения аффинного преобразования требуется задание трех точек в опорном 
слое и трех соответствующих точек в преобразуемом слое. Для повышения точности пре-
образования желательно выбрать точки у границ полного изображения слоя на макси-

мальном удалении друг от друга. На рис. 1 дан 
пример выбора совмещаемых точек на опорном и 
на преобразуемом изображениях. 

Связь между координатами точек опорного 
слоя и координатами точек преобразуемого слоя 
при аффинном преобразовании описывается урав-
нениями 

 0 1 2ei ri riX a X a Y a= + + ; (2) 

 5 6 7ei ri riY a X a Y a= + + ,  

где eiX , eiY  – координаты i-х эталонных точек; i = 1, 2, 3; riX , riY  – координаты i-х исход-

ных точек; 0 1 2,  ,  a a a  – коэффициенты аффинного преобразования для оси X ; 5 6 7,  ,  a a a  – 

коэффициенты аффинного преобразования для оси .Y  
Уравнение (2) можно переписать в матричном виде 

 x xX M K= ,  

где  [ ]1 2 3, , t
e e eX X X X= ; 

1 1

2 2

3 3

1

1

1

r r

x r r

r r

X Y

M X Y

X Y

  =    
; [ ]0 1 2, , t

xK a a a= . 

Тогда уравнение расчета коэффициентов аффинного преобразования для X и Y 

примет вид 

 1 1, .x x y yK M X K M Y− −
= =   

Описанная последовательность расчета коэффициентов аффинного преобразования 
реализована в программе AnicEd.  

 

W0 W1 

1W0 

2W0 3W1 

1W1 

3W0 2W1 

 
Рис. 1 
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Важным элементом метода совмещения является тип используемых характерных призна-
ков изображения при выборе эталонных точек. Общим подходом является обнаружение произ-
вольных графических примитивов эталона на изображении образца. Это могут быть различные 
технологические отверстия, а также другие элементы объекта контроля, имеющие строго опре-
деленный четкий профиль и положение. Выбор опорных точек и точность их определения в 
преобразуемом слое определяет качество совмещения. Проследим возникновение возможных 
ошибок совмещения. Причем в дальнейшем необходимо учесть, что при восстановлении схем в 
микроэлектронике изображение каждого слоя микросхемы состоит из отдельных фрагментов 
(кадров), левый верхний угол которых является точкой привязки кадра [4].  

Рассмотрим случай, когда совмещаемые растровые изображения слоев представляют 
собой единое изображение. Оценку совмещения будем проводить на тестовых картинках 
размером 623×623 пикселя. Для приближения задачи к реальным условиям все картинки 
будут отличаться масштабом и будут повернуты на некоторый угол. При сравнении вос-
пользуемся методом непосредственного вычитания. Также следует отметить, что мини-
мальный размер элемента картинки составлял 10 пикселей. Это связано с тем, что при по-
лучении панорамных изображений не допускается меньшее число пикселей на минималь-
ный элемент изображения [5].  

Применение аффинного преобразования начинается с выбора опорных точек. При-
мер выбора опорной точки для нижнего правого угла приведен на рис. 2, в. Исходные изо-
бражения приведены на рис. 2, а, б.  

 

 

 

 

 

 

а б в 
Рис. 2 

После применения аффинного преобразования построим разность двух изображений 
(рис. 3).  

Разностное изображение двух растровых изображений получалось с использованием 
формулы абсолютной разности 

 ( ) ( ) ( ), , , ,i jd x y f x y g x y= − ,  

где ( ),f x y , ( ),g x y , ( ), ,i jd x y  – эталонное изображение, преобразованное изображение и 

разностное изображение соответственно. 
Пиксели рисунка, цвет которых отличен от белого, соответствуют точкам несовпа-

дения. Точность совмещения изображений определяется точностью выбора опорных то-
чек. Максимальное совпадение рисунка будет наблюдаться вблизи опорных точек. Мак-
симально возможное отклонение проявится в наиболее удаленной от опорных точек об-
ласти изображения. План расстановки опорных точек приведен на рис. 1. 
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                                       а                                                        б                                                          в 
Рис. 3 

Рассчитаем величину отклонения и построим распределение ошибок (рис. 4).  
Карта строится на основании подсчета числа пикселей отличия в единичном квадрате. 

Размер всего изображения составляет 623×623 пикселя. Единичный квадрат представляет 
собой область размером 33×33 пикселя, в центре которой расположена точка пересечения 
двух линий сетки.  

Из приведенной карты видно, что наибольшая ошибка наблюдается в части растра, наи-
более удаленной от всех опорных точек, – в правом верхнем углу. Наименьшая ошибка на-
блюдается в нижнем левом углу. 

Максимальная ошибка по всему растровому изображению не превышала 5 пикселей. 
Ошибка рассогласования растров возникает по нескольким причинам: неточность выбора 
опорных точек на двух изображениях и возникновение краевого эффекта. Если получен-
ное изображение увеличить (рис. 3, б), то видно, что отличия связаны с возникновением 
краевого эффекта у преобразуемого изображения. Этот эффект проявляется в размытости 
края рисунка. На практике, когда размеры растров на порядок больше, чем приведенных тес-
товых изображений, краевой эффект практически не заметен.  

Рассмотрим применение аффинного преобразования на фрагменте растрового изо-
бражения микросхемы. Процедуру совмещения будем проводить в топологическом редак-
торе AnicEd. На рис. 5 приведен процесс преобразования изображений. Из сравнения раз-

ностных изображений (рис. 5, б и г) видно, что после 
применения аффинного преобразования элементы 
изображений легко сопоставимы. 

Как было отмечено, часто растровое изображе-
ние слоя топологии состоит из набора отдельных кад-
ров [4]. Поэтому рассмотрим применение аффинного 
преобразования для совмещения растров, состоящих 
из группы кадров.  

Использование аффинного преобразования для 
всего набора кадров требует больших затрат машинно-
го ресурса. Для ускорения обработки данных машиной 
разработан алгоритм, который позволяет использовать 
аффинное преобразование только для точек привязки 

Число точек отличия 
– 160…240 

 
– 240…320 – 320…400 

 
Рис. 4 
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кадров, т. е. для группы кадров устранить поворот и смещение можно только изменением 
координат точек привязки, при этом все остальные пиксели кадра не подлежат пересчету. 
Такой способ существенно повышает скорость обработки группы кадров. Пример примене-
ния аффинного преобразования для точек привязки приведен далее. Исходные фрагменты 
изображений приведены на рис. 5, а. Разностное изображение после аффинного преобразо-
вания только координат привязки приведено на рис. 6, б.  

  
а б 

  
в г 

Рис. 5 

Из сравнения изображений, приведенных на рис. 5, б и 6, б, видно, что рассовмеще-
ние слоев (область внутри круга) в случае применения преобразования только для точек 
привязки выше, но время обработки массива изображений уменьшилось. Временные затраты 
сократились почти в 3 раза. Также на преобразованном растровом изображении заметно рассо-
вмещение кадров в одном слое (рис. 6, а, б). Это рассовмещение не будет критичным, пока оно 
меньше половины минимального размера элемента структуры, в приведенном примере сме-
щение составляет 6 пикселей, а минимальная величина элемента – 20 пикселей. 

  
а б 

Рис. 6 
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Возникшие смещения связаны с наличием поворота одного кадра относительно дру-
гого. Исходя из этого, величину смещения каждого кадра вдоль одной из осей можно рас-
считать по формуле 

 
tg

,
l

n

α∆ ≈  (3) 

где ∆  – смещение кадра по одной из осей в пикселях, мкм; l  – размер всего изображения 
в пикселях, мкм; α  – угол поворота одного кадра относительно другого; n  – число кадров 
вдоль одной из осей.  

Смещение может быть как положительной (растяжение), так и отрицательной (сжа-
тие) величиной. 

Как видно из (3), смещение уменьшается при увеличении числа кадров и, соответст-
венно, при уменьшении угла поворота и практически полностью зависит от угла поворота, 
т. е. от точности настройки приборов при съемке. В предельном случае величина смеще-
ния стремится к нулю. 

Таким образом, в задачах, связанных с совмещением растровых слоев изображений 
микросхемы, использование аффинного преобразования представляется эффективным:  

– позволяет в рамках выполнения одной операции изменить угол наклона изображе-
ния и его масштаб;  

– для точек привязки позволяет сократить временные затраты в 3 раза и использовать 
его для графических файлов размером ~ 1 Гбайт; 

– только для точек привязки позволяет в процессе работы с изображениями изменять 
положение единичного фрагмента, не нарушая при этом целостности всего слоя. 

Работа выполнена в рамках НИР «Анализ». 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

1. Christensen G. Consistent linear-elastic transformation for image matching //In 16th Conference on Informa-
tion Processing in Medical Imaging. June 1999. Visegrad, Hungari. P. 224 – 247.  

2. Dowman I. J. Automating image registration and absolute orientation: solutions and problems // Photo-
grammetric Record. 1998. № 16(91). P. 5–18. 

3. Мусхелишвили Н. И., Александров П. С. Курс аналитической геометрии. 4-е изд. М.: Высш. шк., 1967.  
4. Лучинин В. В, Красник Е. В., Трушлякова В. В. Автоматизированная методика получения изображе-

ния топологии кристалла интегральной микросхемы по оптическим фрагментам // Петерб. жур. электрони-
ки. 2006. № 3. С. 31 –36. 

5. Лекции по аналитической геометрии. М.: Наука, 1968. 

Е. V. Krasnik, V. V. Trushlyakova 

APPLICATION OF AFFINE TRANSFORMATION FOR OVERLAPPING SET OF RASTER IMAGES  
OF LAYERS OF AN INTEGRATED MICROCIRCUIT 

The problem of application of affine transformation for level-by-level overlapping raster 
images is considered. Opportunities and the maximal accuracy of application of this way of 
overlapping are determined. On the basis of affine transformation the method of the overlap-
ping is offered, allowing to save resources of computing systems. 

Affine transformation, overlapping of layers, raster images, distinction of images 
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МОДЕЛЬ СИСТЕМЫ ОБНАРУЖЕНИЯ АТАК  
ОТКАЗА В ОБСЛУЖИВАНИИ НА ОСНОВЕ  
МЕТОДА ОПОРНЫХ ВЕКТОРОВ 

Рассматривается возможность применения методов классификации (в частности – 
метода опорных векторов) к задаче обнаружения сетевых сканирований и DDoS-атак. 
Предлагается модель системы обнаружения таких вторжений на основе SVM. Приводятся 
результаты исследования построенной модели. 

Системы обнаружения вторжений, распределенные атаки отказа в доступе, классификация, метод 
опорных векторов, безопасность сетей 

Актуальность проблемы. В настоящее время резко возросло количество инцидентов в 
области информационной безопасности. Осуществление информационных атак через сети 
становится мощным средством ведения информационных войн между государствами, совер-
шения преступлений в финансовой и других сферах, включая и акты терроризма. По данным 
ICS, в мире каждый день происходит более одного миллиона попыток взлома сетей. Более 
60 % из всех инцидентов в области безопасности составляют DoS/DDoS-атаки и сканирова-
ние сетей. DoS-атака (от англ. Denial of Service – <отказ в обслуживании>) и DDoS-атака 
(Distributed Denial of Service – <распределенный отказ обслуживания>) – это разновидности 
вторжений в компьютерные системы. Целью этих атак является создание таких условий, при 
которых легитимные (правомерные) пользователи системы не могут получить доступ к пре-
доставляемым системой ресурсам либо этот доступ будет затруднен. Существует мнение, что 
специальные средства для обнаружения DoS-атак не требуются, поскольку факт DoS-атаки 
невозможно не заметить. Во многих случаях это действительно так. Однако достаточно часто 
отмечались успешные атаки, которые были замечены жертвами лишь через 2–3 суток. Зачас-
тую негативные последствия атаки (типа «наводнение» (flood)) заключались в излишних рас-
ходах по оплате трафика, что выяснялось лишь при получении счета. Кроме того, многие ме-
тоды обнаружения атак неэффективны вблизи цели атаки, но эффективны на магистральной 
сети. В таком случае целесообразно ставить системы обнаружения именно на маршрутизато-
рах провайдера, а не дожидаться, пока пользователь, подвергшийся атаке, сам ее заметит и 
обратится за помощью. К тому же, для эффективного противодействия необходимо знать тип, 
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характер и другие показатели DoS-атаки, а оперативно получить эти сведения как раз и по-
зволяют системы обнаружения. Для обнаружения DDoS/DoS-атак и сканирований можно ис-
пользовать сетевые системы обнаружения вторжений (Network Intrusion Detection System, 
NIDS). Эти системы просматривают трафик всей сети или определенного участка и при обна-
ружении каких-либо отклонений в нем сигнализируют об этом. Сетевыми системами обна-
ружения вторжений называют множество различных программных и аппаратных средств, 
объединяемых одним общим свойством – они контролируют вверенные им сетевые ресурсы 
и при обнаружении каких-либо подозрительных или просто нетипичных событий способны 
предпринимать некоторые самостоятельные действия по идентификации и (или) устранению 
их причин. Выделяют две большие группы методов обнаружения:  

• формальные (сигнатурные);  
• эвристические. 
К сожалению, использование эвристических методов (например, таких, как SPADE 

или ADEM), основанных на определении аномального трафика по правилам, полученным 
в результате наблюдения за сетью и построения эвристических правил на основе выяв-
ленных закономерностей, некорректно. DDoS/DoS-атаки проще всего заметить на мар-
шрутизаторе периметра. Однако он зачастую оперирует очень большими объемами тра-
фика и множествами IP-адресов, поэтому подобные алгоритмы физически не смогут рабо-
тать. Таким образом, возникает необходимость в системах NIDS, которые могли бы рабо-
тать с высокой пропускной способностью (более 10 mbps). Подход, основанный на по-
строении статистических зависимостей, вытекающих из закономерностей трафика для 
конкретных хостов, не оптимален по следующим причинам:  

1) при интенсивном входящем трафике выделение каких-либо закономерностей для 
конкретного хоста (например, IP-адреса) – весьма ресурсоемкая операция;  

2) даже при возможности быстрого выполнения п. 1 размер результирующей базы 
знаний окажется настолько большим, что поиск по ней в реальном времени для определе-
ния легитимности пакета будет просто невозможен. 

В таких ситуациях применяют различные аппаратные решения (например, компания 
Cisco предоставляет линейку таких решений), основанные на формальных NIDS. К сожа-
лению, даже формальные методы анализа (основанные на анализе сигнатур) не могут 
полностью решить поставленные проблемы. Действительно, формальные NIDS быстры и 
не требуют предварительного обучения, к тому же обладают небольшими системными 
требованиями. Однако они имеют определенные недостатки, ярко проявляющиеся в дан-
ном случае. Будучи первоначально очень высоким, со временем темп работы таких NIDS 
замедляется, поскольку возрастает число проверяемых сигнатур. Это серьезная проблема, 
так как число проверяемых сигнатур может расти очень быстро. Фактически, каждая но-
вая атака или действие, придуманное атакующим, увеличивает список проверяемых сиг-
натур. Из изложенного можно сделать вывод, что формальный подход также не полно-
стью решает данную проблему.  

Возможность применения методов классификации. Несмотря на то, что DDOS-атаки 
и методы сканирования достаточно разнообразны, можно выделить несколько основных под-
ходов к их проведению и множество слегка видоизмененных вариаций. Например, если гово-
рить о «сыром» TCP-сканировании (raw TCP scan), то можно выделить 2 основных вида:  

1) сканирование «полуоткрытым соединением» (syn stealth scan и модификации);  
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2) сканирование с помощью установки различных флагов сегмента TCP (FIN, ACK, 
Window, XMAS и их модификации) [1]. 

Подобные виды можно выделить и в других методах сканирования и DOS/DDOS-атак. 
Это позволяет утверждать, что все атаки обладают некоторыми общими свойствами (атри-
бутами). Если выделить эти атрибуты для достаточно больших объемов нормального и ано-
мального трафиков, можно построить некую модель, которая позволит классифицировать 
попадающие на сенсоры NIDS пакеты на нормальные и аномальные (в данном случае под 
аномальными понимаются цепочки пакетов, относящихся к DOS/DDOS-атакам и сканиро-
ваниям) и таким образом определить вторжение в случае классификации входящего пакета 
как аномального. Опишем схему работы подобной NIDS:  

1) получить достаточно большую выборку нормального трафика (множество N);  
2) получить выборку аномального трафика, содержащую основные типы атак/скани-

рований и несколько модификаций этих типов (множество A);  
3) построить на основе N и A некую модель Θ, по которой можно проводить класси-

фикацию;  
4) классифицировать попадающий на сенсоры NIDS пакет по Θ и таким образом оп-

ределять – является ли пакет вредоносным или нет. 
Здесь возникают две важные проблемы:  
• выбор атрибутов, по которым в дальнейшем будет проводиться классификация;  
• выбор метода построения модели, по которой будет проводиться классификация. 
Последовательно рассмотрим их.  
Выбор атрибутов. Для простоты выводов и результирующей модели ограничимся 

только DDoS-атаками и сканированиями, основанными на протоколе TCP. Это самые рас-
пространенные методы. Кроме того, приводимые далее рассуждения легко распростра-
нить и на другие случаи (например, IP или UDP). На рис. 1 представлен стандартный сце-
нарий сканирования типа SYN Stealth. На примере этого рисунка будет показано, какие 
атрибуты следует использовать для построения модели классификации.  
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192.168.0.10
Получатель 

SYN + Port 80

SYN/ACK 

RST

 192.168.0.8 
Отправитель 
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Рис. 1 

При таком сканировании атакующий использует механизм открытия соединения в 
TCP для проверки того, открыт ли исследуемый порт. Сначала он отправляет TCP SYN-
сегмент. В случае получения в ответ ACK-сегмента порт считается открытым и в ответ 
посылается RST-сегмент. В случае получения RST-сегмента порт считается закрытым. 
Видно, что не имеет смысла рассматривать отдельные пакеты. Будем рассматривать це-
почки сегментов TCP и множества этих цепочек.  

Пусть между хостами a и b идет обмен пакетами. Выберем следующие характеристики 
этого обмена (здесь намеренно не используется слово соединение, так как при обмене UDP-
сообщениями (или в случае ICMP-трафика) понятия соединения не существует): t – время, в 
течение которого происходил обмен сообщениями между хостами (непрерывная величина); p – 
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тип протокола (дискретная величина, принимающая следующие значения: 0 – IP, 1 – TCP, 2 – 
UDP); bytesa, bytesb – количество байт, отправленных хостами а и b; fraga, fragb – установлен ли 
флаг фрагментации IP-пакетов для a и b соответственно; wf – присутствуют ли в цепочке не-
верно фрагментированные пакеты; land – порты, между которыми устанавливается соединение, 
совпадают (0 или 1); ttla, ttlb – значения ttl для пакетов от a и b; syna, synb – количество пакетов с 
установленным флагом SYN, присутствующих в цепочке для хостов a и b; rsta, rstb – количест-
во пакетов с установленным флагом RST, присутствующих в цепочке для хостов a и b; urga, 

urgb – количество пакетов с установленным флагом URG, присутствующих в цепочке для хос-
тов a и b; fina, finb – количество пакетов с установленным флагом FIN, присутствующих в це-
почке для хостов a и b; acka, ackb – количество пакетов с установленным флагом ACK, присут-
ствующих в цепочке для хостов a и b; psha, pshb – количество пакетов с установленным флагом 

PSH, присутствующих в цепочке для хостов a и b; n – количество цепочек такого типа. 
Здесь стоит дать некие описания к методу формирования цепочек. Естественно, что 

прослеживать соединения от начала и до конца не имеет смысла, так как в процессе обме-
на данными между двумя сокетами могут пройти миллионы пакетов и само время соеди-
нения/обмена может быть более 24 ч. Если рассматривать все эти данные, то не хватит 
никаких обозримых аппаратных ресурсов, поэтому необходимо ввести некие границы, по-
сле которых соединение считается условно завершенным. Например, это могут быть: 
limitp – лимит количества пакетов, после которого цепочка считается законченной (limitp, 

например, может быть от 10 до 100 пакетов); limits – лимит на время соединения, по истече-
нии которого цепочка считается законченной (limits, например, может быть от 1 до 320 с). 

Таким образом, сенсор просматривает проходящие пакеты и формирует из них пары 
соединений/обменов (элемент пары состоит из комбинаций параметров адрес, протокол, 
порт), тем самым напоминая схему работы так называемых statefull firewalls (брандмау-
эры с поддержкой состояния соединения), и при окончании цепочки (см. ранее, когда 
происходит этот момент) формирует из нее вектор и передает ее непосредственно IDS, 
которая, используя алгоритм(ы) классификации, принимает решение о том, является ли 
данная цепочка пакетов (например, какая-то TCP-сессия) вредоносной/невредоносной.  

Выбор метода построения модели. Будем строить модель на основе некоторых объ-
емов трафика, уже заранее классифицированного на «хороший»/«плохой». В данном слу-
чае удобно применить задачу «обучения с учителем» (supervised learning). Классификация – 
один из разделов машинного обучения, посвященный решению следующей задачи. Име-
ется множество объектов (ситуаций), разделенных некоторым образом на классы. Задано 
конечное множество объектов, для которых известно, к каким классам они относятся. Это 
множество называется обучающей выборкой. Классовая принадлежность остальных объ-
ектов не известна. Требуется построить алгоритм, способный классифицировать произ-
вольный объект из исходного множества. В математической статистике задачи классифи-
кации называются также задачами дискриминантного анализа. Существует множество ал-
горитмов классификации. Для того чтобы выбрать подходящий метод, необходимо опре-
делиться с требованиями к нему. Нет необходимости использовать многоклассовые мето-
ды классификации, достаточно ограничиться только двухклассовыми методами (так как 
входящий трафик будем делить на нормальный/вредоносный). Необходим метод, который 
работает на пространстве достаточно большой размерности и с входными множествами 
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большого размера (|N| > 106). Параметр времени обучения метода не является приоритет-
ным, а вот время классификации очень важно, так как классификация пакетов будет про-
ходить в реальном времени при достаточно высокой частоте попадания пакетов на сенсо-
ры NIDS. Еще одним важным требованием к методу является способность обучаться на 
неравномощных входных классах (|N| >> |A|).  

Свойства метода опорных векторов (Support vector machines) идеально укладываются 
в последнее требование. Метод является двухклассовым, хорошо работает с данными высо-
ких размерностей и, что главное, не требует очень большой выборки для обучения. 

Метод опорных векторов. Метод опорных векторов (Support Vector Machine – 
SVM) относится к группе граничных методов. В этой группе классы определяются по гра-
ницам областей. При помощи данного метода решаются задачи двухклассовой (бинарной) 
классификации. В основе метода лежит понятие плоскостей решений. Плоскость (plane) 
решения разделяет объекты с разной классовой принадлежностью [2]. 

На рис. 2 приведен пример, в котором участвуют объекты двух типов. Разделяющая ли-
ния задает границу, справа от которой – все объекты типа A (квадратики), а слева – типа B 
(кружочки). Новый объект, попадающий направо, классифицируется как объект класса A, 
а расположившийся по левую сторону от разделяющей прямой, – как объект класса В. Та-
ким образом, каждый объект характеризуется двумя измерениями. Цель метода опорных 
векторов – найти плоскость, разделяющую 2 множества объектов; такая плоскость пока-
зана на рисунке. Метод отыскивает образцы, на-
ходящиеся на границах между двумя классами, 
т. е. опорные векторы [3]. Классификация считает-
ся хорошей, если область между границами пуста. 
Решение задачи бинарной классификации мето-
дом опорных векторов заключается в поиске не-
которой линейной функции, которая правильно 
разделяет набор данных на 2 класса. 

Задачу можно сформулировать как поиск та-
кой функции f(x), что ( ) 0f x <  для векторов одно-
го класса и ( ) 0f x >  для векторов другого класса. 
В качестве исходных данных для решения поставленной задачи, т. е. поиска классифици-
рующей функции f(x), дан тренировочный набор векторов пространства, для которых из-
вестна их принадлежность к одному из классов. Семейство классифицирующих функций 
можно описать через функцию f(x). Гиперплоскость определена вектором и значением b, 
т. е. f(x) = ax + b. Естественно, что в случае больших размерностей f(x) будет представлять 
собой полином более высокого порядка [4]. 

Алгоритм преобразования трафика в данные для классификации. Ранее были 
описаны общие положения для представления трафика в виде набора векторов для клас-
сификации. Приведем в общем виде алгоритм построения такого вектора: 

• Просмотр трафика на предмет новых сессий обмена информацией (входящие паке-
ты с ранее не встречавшейся комбинацией исходный хост/порт, исходящие пакеты с ранее 
не встречавшейся комбинацией хост/порт назначения); в случае начала новой сессии соз-
дать вектор и занести его в хэш-таблицу с ключом, сгенерированным из четырех значений 
(исходный хост/порт, хост/порт назначения). 

 
Рис. 2 
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• Просмотр трафика на предмет событий (например, обрыв связи) в сессиях, которые 
не занесены в хэш-таблицу; в случае обнаружения такой сессии создать вектор и занести 
его в хэш-таблицу с ключом, сгенерированным из четырех значений (исходный хост/порт, 
хост/порт назначения). 

• Просмотр трафика на предмет пакетов, которые могут быть отнесены к сессиям в хэш-
таблице; при нахождении такого пакета – обновить вектор, относящийся к данной сессии. 

• Просмотр хэш-таблицы и определение полностью сформированных векторов (на ос-
новании лимита по времени нахождения в хэш-таблице (limits) или количества пакетов, от-
несенных к данной сессии (limitp)); в случае нахождения такого вектора выдать его на вход 
классификатора. 

Этот алгоритм должен выполняться на сенсоре системы обнаружения вторжений. 
Если система находится в процессе обучения, то векторы, полученные с сенсора, должны 
быть вручную отмечены как вредоносные/невредоносные и вместе с этим определением 
класса вектора поданы на вход классификатора. Результатом работы классификатора бу-
дет класс вектора – вредоносный или невредоносный. 

Тестовая реализация предложенного алгоритма преобразования исполнена в виде 
модуля svm_convert. 

Архитектура модели системы NIDS, основанной на SVM. На рис. 3 представлена ар-
хитектура модели системы, реализующей ранее описанную схему работы. С помощью утили-
ты TCPDUMP формируются 3 выборки пакетов: нормальный трафик, аномальный трафик, тес-
товый трафик. Они поступают в модуль svm_convert, реализованный на языке Perl. Он преобра-
зует их в множества цепочек A, N и T (множество элементов тестовой выборки), используя 
принципы, описанные ранее. Эти множества поступают на вход пакета SVMlight, который вы-
дает результат о принадлежности каждого элемента множества T множеству A или N. 

Eсли цепочка принадлежит множеству A, она является вредоносным трафиком. Тестовая 
модель системы работала только с протоколом TCP. Расширение спектра работы на UDP и IP 
представляется довольно простой задачей, но выходит за рамки построения модели. 

 
TCPDUMP 

Модуль 
svm_convert 

Perl 

Пакеты 
обучающей 
выборки 

Множество N + A 
Множество T 

SVMLight 

Сырые 
данные 

Сообщения о 
принадлежности элементов 

множества T множеству A или N 

Пакеты 
тестовой 
выборки 

TCPDUMP 

Сырые 
данные 

 Рис. 3 

Результаты исследования модели. Для исследования модели использовались обу-
чающие данные, состоящие только из TCP-трафика, в которых было 18 678 невредонос-
ных и 327 вредоносных соединений. Тестовая выборка состояла из 500 соединений, в том 
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числе 50 – вредоносного характера. Трафик был захвачен с помощью сенсора (tcpdump), 
установленного на web-сервере, который располагался в DMZ-зоне реальной сети. В мо-
дуле svm_convert были выбраны следующие пределы: limits = 60 с, а limitp = 100 пакетам. 

Результаты исследования представлены в таблице. Для сравнения приводятся результаты 
работы системы Snort с включенными модулями обнаружения DOS-атак и сканирований.  

Модель Результаты  разработанная  Snort  
Ложные срабатывания  

на обычных соединениях, % 
0.11 0.00 

Обнаружено DOS-атак, % 100 70.80 
Обнаружено сканирований, % 88.81 56.61 

Выводы. Разработанная модель применения метода опорных векторов для обнару-
жения DDoS-атак и сетевых сканирований показала неплохие результаты на реальном се-
тевом трафике. Сравнение результатов работы алгоритма и формальных NIDS в анало-
гичных условиях показывает, что созданная модель работает более эффективно. К сожа-
лению, данный подход применим лишь в узкой области, описанной ранее, и не может 
быть распространен на обнаружение всего спектра атак и аномальных явлений в сетях. 
При этом модель не предъявляет высоких требований к вычислительным ресурсам и па-
мяти и может быть реализована на широком спектре оборудования. 
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A. K. Bolshev, V. V. Yanovskiy 

DENIAL OF SERVICE ATACK DETECTION SYSTEM MODEL BASED ON SUPPORT VECTOR MACHINES 

Classification methods and their usability are being examined in domain of DDoS and 
network scanning attacks detection. Network Intrusion Detection system based on support vec-
tor machines method is proposed. Model realization results are being derived. 
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УДК 681.324 

Г. С. Титов, Н. В. Васильев 

МЕТОД УПРАВЛЕНИЯ КАЧЕСТВОМ ОБСЛУЖИВАНИЯ  
В СЕТЯХ КОММУТАЦИИ ПАКЕТОВ  
ПРИ НАЛИЧИИ АПРИОРНЫХ ЗНАНИЙ 

Представлен метод управления качеством обслуживания в сетях коммутации па-
кетов при наличии априорных знаний о свойствах услуги. Метод включает в себя алго-
ритм формирования правил мотивированного выбора параметров сети связи и участ-
ников услуг. Предполагается использование автономного агента с собственной моделью 
мира, отражающей имеющиеся знания. В качестве примера рассмотрена задача 
получения данных из пула эквивалентных серверов БД. 

Сети коммутации пакетов, качество обслуживания, автономные агенты, SQL-запрос 

В современных телекоммуникационных сетях коммутации пакетов остаются нерешен-
ными многие вопросы, связанные с обеспечением качества обслуживания, в частности, при 
транзитном прохождении нескольких сетей.  

Так как телекоммуникационные сети являются частью информационной инфраструкту-
ры, задача обеспечения гарантированного качества сервиса может рассматриваться с учетом 
априорных знаний об участниках обмена данными и свойствах услуги. В частности, потреби-
тель услуги может использовать одного из нескольких эквивалентных провайдеров, отделен-
ных от него сетью коммутации пакетов. Перед началом обмена потребитель A может выбрать 
провайдера услуги Bopt исходя из оценки его адекватности требованиям QoS в части сетевых и 
информационных услуг. Оценка может быть выполнена на основе двух видов функций: 

1. Функция оценки ожидаемых параметров QoS провайдера 
 : ,f B U Q× →  (1) 

где { } 1:i i N
B b

=
=  – множество провайдеров; U – пространство параметров управления, дос-

тупных для изменения потребителем; Q – пространство требований QoS потребителя. 
Множество U характеризует возможное управление, позволяющее модифицировать пока-
затели качества процесса обмена (например, размер буферов, выделяемых на стороне при-
емника и получателя, алгоритм сжатия данных). 

2. Функция предпочтений потребителя  
 [ ]0,1: .g Q R→  (2) 

Функция g определяет допустимость уровня QoS для потребителя. Данная функция 
задается на основе специфики потребителя обмена и считается точно известной. Если 
g(q) = 0, то значение QoS, равное q, является недопустимо низким, а если g(q) = 1 – абсо-
лютно приемлемым. 

Решение задачи выбора провайдера b*∈ B и управления u*∈ U сводится к определению 

 * *( , ) arg max{ | 0}.
B U

b u g f g
×

= >�  (3) 

Функция (1) является приближенной оценкой степени близости провайдера к потре-
бителю, основывающейся на текущем состоянии сети связи, статистических данных, и для 



 

 33

ее обозначения используется термин «метрика» [3]. От точности и правил выбора метрики 
зависит итоговое значение качества обслуживания. 

Традиционными сетевыми метриками в сетях коммутации пакетов являются круговое 
время доставки пакета отправителя к получателю и обратно (RTT), колебания кругового вре-
мени доставки (джиттер). Более сложные, производные метрики можно разбить на 4 класса 
[4]: метрики степени использования ресурсов, метрики производительности системы, метри-
ки готовности системы и метрики стабильности. Метрики могут быть вычислены на основе 
значений базы управляющей информации (MIB) стандартного (параметры сетевых ресурсов 
хоста) и расширенного (параметры вычислительных ресурсов хоста) агентов SNMP. 

Существенным недостатком представленных методов оценки является игнорирова-
ние протокола обмена и фактических свойств трафика, посредством которого собираются 
обмениваться участники. Более общим является подход на основе моделей сети, трафика 
и протокола обмена. Для задач проектирования и анализа реальных сетей применяются 
модели на основе сетей массового обслуживания [1]. К сожалению, с их помощью сложно 
учесть адаптивный характер современных телекоммуникационных протоколов, например 
функцию управления перегрузкой в TCP. Данный фактор можно учесть с использованием 
программной модели сети связи и телекоммуникационных протоколов. 

В настоящее время существует ряд программных продуктов, предназначенных для 
создания и анализа указанных моделей, в том числе от разработчиков сетевого оборудо-
вания и сетевых протоколов, как, например, Network Simulator NS-2. Главное затруднение, 
связанное с применением сложных моделей, вызвано динамичным характером изменения 
свойств сети. Период расчета модели должен быть не больше половины периода измене-
ния свойств сетевой среды.  

Примерами задач мотивированного выбора удаленного сервера запросов с априор-
ными знаниями являются воспроизведение медиапотоков из пула медиабиблиотек, полу-
чение данных из пула удаленных серверов баз данных, использование web-сервиса уда-
ленных SOA-серверов. Каждый из этих примеров характеризуется наличием специальных 
знаний, позволяющих выбрать собственную, наиболее эффективную оценку сетевой мет-
рики. Для дальнейшего исследования выбрана задача получения данных от удаленного 
сервера базы данных. Условия таковы, что существует множество серверов БД, эквива-
лентных по данным с точки зрения инициатора запроса. Актуальность данной задачи под-
тверждается распространенностью кластерных решений при проектировании СУБД мно-
гих крупных производителей, например Oracle, Microsoft. Дополнительным параметром 
управления является возможность передавать как исходные данные, так и сжатые, что 
может снизить сетевые задержки. Ключевым фактором, позволяющим делать мотивиро-
ванную оценку (b* , u*), является возможность оценить пользовательский трафик, подле-
жащий пересылке, до момента начала обмена.  

При выборе алгоритма сжатия необходимо сопоставить эффективность алгоритма 
сжатия/распаковки и целесообразность его применения в текущих условиях среды пере-
дачи данных. 

Исходную задачу можно разбить на следующие подзадачи: 
1) сбор актуальной информации о списке и свойствах источников трафика, в том 

числе об интенсивности потока (вариант решения – базы MIB протокола SNMP);  
2) настройка параметров сетевой модели в соответствии с данными, полученными в 

результате выполнения подзадачи 1; 
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3) оценка пользовательского трафика, соответствующего запросу на получение дан-
ных (SQL-запрос). Используется информация о составе запроса и способах хранения дан-
ных в сущностях БД, содержащих соответствующие запросу данные;  

4) выполнение SQL-запроса к СУБД с необходимым качеством сервиса (например, в 
части требований по времени получения данных от сервера). 

Описанные подзадачи характеризуются распределенным характером и слабой связан-
ностью друг с другом, следовательно, для их решения целесообразно применение муль-
тиагентного подхода. 

Рассмотрим детально цели и методы их достижения для каждого типа агентов. Целью 
агента 1-го типа является мониторинг трафика, использующего разделяемые с потенциаль-
ным потребителем услуги сетевые ресурсы. В частности, для локальной сети такие агенты 
могут анализировать входной трафик граничных маршрутизаторов. Для глобальных сетей 
необходимо выделять зоны ответственности, через которые могут проходить маршруты от 
инициатора к серверам. В каждой из них вводится агент, анализирующий транзитный тра-
фик. В результате функционирования агента должна быть создана следующая таблица.  

Информация о трафике 

Количество пакетов Узел-
отправитель 

Узел- 
получатель 

Объем отправлен-
ных данных TCP UDP 

Дата и время 
измерения 

Агент 2-го типа конфигурирует модель сети связи с помощью языка формализации 
(для NS-2 – OTcl8), используя данные, полученные от агентов типа 1. 

Агент 3-го типа оценивает объем трафика, ожидаемого в ответ на запрос клиента. 
Оценка производится на основе гистограмм распределения значений атрибутов в сущно-
стях, используемых в SQL-запросе [4]. 

Агент 4-го типа с помощью настроенной агентом 2-го типа метрики и на основе дан-
ных о трафике, полученном от агента 3-го типа, оценивает значение свертки g f� для воз-
можных целевых серверов СУБД и параметров управления и определяет те из них, кото-
рые соответствуют (2). Если решение существует, начинает выполняться SQL-запрос, 
иначе клиенту отказывается в обслуживании. 

Процедура извлечения правил, обеспечивающих Парето-оптимальный выбор парамет-
ров управления, на основе результатов прогона модели сети, ожидаемого трафика и требова-
ний QoS формирует таблицу правил. При поступлении заявки на выполнение SQL-запроса  
с заданным качеством обслуживания агент 4-го типа исходя из текущего набора правил вы-
бирает параметры управления и формирует соответствующие команды управления.  

Для иллюстрации описанной методики была проведена серия имитационных экспе-
риментов на основе пакета Network Simulator 2* в конфигурации, представленной на рис. 1, 
при наличии и отсутствии транзитного трафика. Точечной линией показаны потоки данных 
между рабочими станциями 1, 2.1, 2.2, пунктирной линией показаны потоки данных между 
инициатором запроса и серверами БД. 

В результате были получены зависимости, представленные на рис. 2. Введем систе-
му обозначений X/Y/Z, где X – номер используемого сервера СУБД, Y – наличие (+) или 
отсутствие (–) транзитного трафика, Z – наличие (c, от англ. compress) или отсутствие 
(r, от англ. raw) сжатия. 

                                                           
*  http: //www.isi.edu/nsam/ns. 
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Инициатор 
запроса 

Рабочая 
станция 1 

Маршрутизатор 1 

Маршрутизатор 3 

Маршрутизатор 2 

Рабочая 
станция 2.1 

Рабочая 
станция 2.2 

Рабочая 
станция 2.3 

Сервер 
БД 2 

Сервер 
БД 1 

1 Мбит/с 
10 мс 

1 Мбит/с 
10 мс 

1 Мбит/с 
10 мс 

10 Мбит/с 
1 мс 

1 Мбит/с 
10 мс 

800 кбит/с 
10 мс 

1 Мбит/с 
10 мс 

 
Рис. 1 

На рис. 2 и 3 представлены зависимости объема переданных данных от времени при 
отсутствии/наличии транзитного трафика. 
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Рис. 2 

В результате анализа полученных зависимостей были определены соответствующие 
им правила выбора управляющих параметров. 

1. В отсутствие транзитного трафика: 
a) при V ≤  14 600 байт: использовать сервер СУБД 1 с сжатием; 
б) при V > 14 600 байт: использовать сервер СУБД 1 без сжатия. 
2. При наличии транзитного трафика: 
а) при V ≤  15 640 байт: использовать сервер СУБД 1 с сжатием; 

б) при V ∈ (15 640; 40 600] байт: использовать сервер СУБД 1 без сжатия; 
в) при V > 40 600 байт: использовать сервер СУБД 2 без сжатия. 
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Рис. 3 

Представленный метод чувствителен к выбору модели услуги и сети связи и требует 
индивидуального исследования для каждого типа услуг. Дальнейшего изучения требует 
вопрос описания наиболее распространенных услуг (мультимедиа, FTP, email) с помощью 
онтологий, интеграции агентов на их основе. Тем не менее, научная и практическая зна-
чимость метода заключается в системном подходе к решению сложной задачи управления 
качеством обслуживания в сети коммутации пакетов, в рамках которого выделены основ-
ные элементы решения, описаны их функции и предложен способ программной реализа-
ции на основе мультиагентной технологии, формализованной в ряде стандартов и специ-

фикаций протоколов*. 
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G. S. Titov, N. V. Vasilyev 

A METHOD FOR CONTROL THE QUALITY OF SERVICE IN PACKET SWITCHING NETWORKS  
WHEN PROVIDED A PRIORY KNOWLEGE  

The article describes method for control QoS in packet switching network when provided 
a priory knowledge concerning service features. It includes rules-building algorithm, support-
ing motivated choice of network and service parameters. The method implies usage of autono-
mous agent based on its model of universe. As an example, the task for data extraction from 
multiple equivalent database servers is investigated. 
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*  http://www.fipa.org/. 
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В. В. Путов, В. Н. Шелудько 

НОВЫЙ ПОДХОД В ПОСТРОЕНИИ БЕСПОИСКОВЫХ 
АДАПТИВНЫХ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
НЕЛИНЕЙНЫМИ ДИНАМИЧЕСКИМИ ОБЪЕКТАМИ  
С НЕОПРЕДЕЛЕННЫМ ОПИСАНИЕМ  

Рассмотрены вопросы построения приближенных беспоисковых (аналитических) 
адаптивных систем управления нелинейными динамическими объектами с параметриче-
ской и функциональной неопределенностью, основанных на использовании мажорирующих 
приближений нелинейного описания объектов. Наряду с прямыми адаптивными система-
ми, впервые строятся непрямые (идентификационные) адаптивные системы c мажо-
рирующими функциями.  

Беспоисковые адаптивные системы управления, нелинейный динамический объект, мажорирующие 
функции, прямые и непрямые адаптивные системы 

В последние годы получил развитие подход в построении беспоисковых адаптивных 
систем с так называемыми мажорирующими функциями для управления нелинейными 
динамическими объектами с неопределенным описанием [1]–[3]. Принципиальное его от-
личие от известных беспоисковых подходов [4] состоит в том, что для построения адап-
тивных систем такими объектами требуется не только знание конкретных параметров 
объекта, но и описывающих его нелинейных функций; при этом при построении структур 
адаптивных систем не используются все подробности описания структуры нелинейных 
объектов, за исключением некоторых легко проверяемых оценочных (мажорирующих) 
соотношений, характерных для целого класса объектов. Это открывает широкие возмож-
ности синтеза и компьютерной реализации адаптивных систем управления сложными 
объектами и разработки на их базе гаммы цифровых адаптивных регуляторов универсаль-
ного применения для таких классов объектов, как взаимосвязанные нелинейные механи-
ческие объекты (любые многостепенные механические конструкции с изменяющейся гео-
метрией) с многорезонансными упругими деформациями [5]–[7]. 

1. Метод мажорирующих функций в построении прямых адаптивных систем. 
Пусть детерминированный нелинейный нестационарный объект управления описывается 
системой обыкновенных дифференциальных уравнений в форме Коши 

( ) ( ), , .t t=x f x u�  
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Здесь х = ( )т1 2, , ..., nx x x – вектор состояния объекта, nR∈x  – n-мерное веществен-

ное евклидово пространство; u = т
1 2( , , , )mu u u… – m-мерный вектор управления, m < n; 

( ) ( ) ( ) ( )( )т1 2, , ..., nf f f⋅ = ⋅ ⋅ ⋅f  – n-мерная вещественная векторная функция, непрерыв-

ная по x, u и кусочно-непрерывная по t в области  

( ) [ ) ( ){ }0 0: ; const 0 или ; , , ;t t t t t R UΓ = < η η = η > η = +∞ ∈ +∞ ∈ ⋅ ∈x,u, x u  

и имеющая в ней непрерывные производные по x, u, равномерно по времени t ограничен-

ные на любом компактном подмножестве из области tΓ ; U – множество допустимых 

управлений, ||⋅|| – евклидова векторная или матричная норма; т – знак транспонирования.  
Будем полагать, что исходный объект может быть представлен в виде  

 ( ) ( ) ( ),t ,t t= +x A x x B x u� , (1) 

где A(x, t), B(x, t) – функциональные матрицы соответствующих размерностей с вытекаю-
щими из вышесказанного свойствами, причем матрица B(x,t) ограничена в целом (глобаль-
но) равномерно по t, а матрица A(x,t) может быть представлена в виде двойной суммы  

 ( ) ( ) ( )θ

0 1
, , 1 ; 0

p n

qr qr r
q r

t , t f x r ,n q , p,
= =

   = = =     
∑ ∑A x Α x  (2) 

где qrA (x, t) – глобально ограниченные матричные функции, а ( )qr rf xθ  – скалярные 
функции, возможно неограниченные и зависящие только от r-й компоненты вектора со-

стояния. При →+∞x  индекс q в разложении вводится для различения функций ( )qr rf xθ  

с разными скоростями роста при стремлении аргумента к бесконечности. Именно функ-
ции с бóльшим индексом q растут быстрее, то есть существует соотношение  

( )
( )

1,
lim .

r

q r r

x
qr r

f x

f x

θ
+
θ→+∞

= +∞  

Нулевой индекс q = 0 в разложении (2) присваивается глобально ограниченным сла-
гаемым, причем функции ( )0 ,r txA  выбираются таким образом, что ( )0 1r rf xθ

≡ . Число 

max ,r
r

p p=  где rp  равно количеству различных функций роста по компоненте ;rx  

1,r n= . Для оценки скорости роста функций роста объекта можно использовать сравнение 
их со степенными функциями h

rx  от компонент вектора x. Будем называть степенью роста 
скалярной функции ( )qr rf xθ  по rx  точную нижнюю грань вещественных чисел h, таких, что 

lim / .
r

h
hr r

x
f xθ

→∞
< ∞  

1.1. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой и мажори-
рующими функциями. Пусть ставится задача построения адаптивного управляющего 
закона u(x, t), обеспечивающего слежение за задающей траекторией, формируемой с по-
мощью (явной) эталонной модели вида  
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 ( ) ( )0
M M M Mt t= +x x u� A B , (3) 

где (AM, BM) – управляемая пара постоянных числовых матриц; AM – гурвицева; u0(t) – 

программное управление, ( )0 tu ≤ const для всех t. Цель управления задается предельным 

соотношением вида ( ) ( )0
0 0 M 0lim ; , , ; , ,

t
t t t t D

→∞
− <x x u x u  где число D > 0 характеризует 

размер сферы ⋅ < D предельной ограниченности (диссипативности) ошибки e(t) = x(t)– Mx (t). 

Будем рассматривать в общем случае составное управление 
 ( ) ( ) ( ) ( )0

л а ,t t t t= + +u u u u  (3а) 

где ( )0 tu  – программная составляющая управления (независимая функция времени), 

( )л tu  – линейная составляющая управления в форме линейной обратной связи по состоя-

нию, а ( )а tu  – адаптивная составляющая, которая имеет следующий вид: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

0
a

0 1

т т

( ) ,

,

p n

qr qr r
q r

qr qr r qr qr qr

t t f x t t

t f x t

= =

   = +     
= − −

∑ ∑ A
B

A A A A
M

u K x K u

K Γ B Pex Λ K

  (4) 

 ( ) ( ) ( )т 0т ; 1, , 0, ,t t t r n q p= − − = =B B M B BК Γ B Peu Λ K  (5) 

где ( )qr tAK  – (m×n)-мерные, а ( )tBK  – (m×m)-мерная матрицы настраиваемых парамет-
ров, m m

qr qr R ×∈A A
B BΓ , Λ , Γ , Λ  – симметричные положительно определенные (в частности, 

диагональные) (m×m)-мерные матрицы коэффициентов усилений алгоритмов, P = Pт > 0 – 
квадратная матрица, являющаяся единственным решением уравнения Ляпунова  

AтM P + PAM = – G для любой Gт = G > 0.  

Функции fqr (xr) в алгоритмах (4) и (5) выбираются так, чтобы они для функции рос-
та qrf θ ( rx ) удовлетворяли соотношениям вида 

 ( ) ( ) , 1, , 1,qr r qr r qr rf x f x a r n q pθ ≤ = =   (6) 

при |xr| ≤ bqr для некоторых чисел arq, bqr > 0. Функции ( )qr rf x , удовлетворяющие соот-
ношениям (6), названы в [1] мажорирующими функцияи для функций роста ( )qr rf xθ , а за-
кон управления (4) и алгоритмы настройки (5) – прямым адаптивным законом и пара-
метрическими алгоритмами настройки (адаптации) с мажорирующими функциями. 

1.2. Прямая адаптивная система с сигнальной настройкой и мажорирующими 
функциями. Другим обширным классом адаптивных систем с мажорирующими функция-
ми являются адаптивные системы прямого управления с сигнальной настройкой [1]–[3]. 
Они состоят из эталонной модели (3) и релейного адаптивного закона вида  
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 ( ) ( )т
a М

0 1
( )

p n

qr qr r
q r

t h f x t
= =

     =        
∑ ∑u sign B Pe , (7) 

где qrh , 0, , 0,q p r n= =  – постоянные коэффициенты усилений, удовлетворяющие неко-

торым оценкам. 
1.3. Упрощенные прямые адаптивные системы с мажорирующими функциями.  

В работах [2], [3] описываются методы дальнейшего и существенного упрощения выражений 
(4), (5) и (7) с сохранением свойств диссипативности путем исключения из них членов с ма-
жорирующими функциями всех степеней роста, кроме членов с мажорирующими функциями 

старших или перекрывающих степеней роста rq p≥  по каждой из переменных rx , которые 
являются по условию (6) мажорирующими для всего ансамбля функций роста qrf θ  объекта.  

Упрощенная, по сравнению с системой (4), (5) прямая адаптивная система с мажори-
рующими функциями и алгоритмами параметрической настройки имеет следующий вид:  

 ( ) ( ) ( ){ } ( ) ( )0
a 1

n
p rt  t  f  x   t t= +A Bu  K diag x  K u ; (8) 

( ) ( ){ } ( )т т

1
 ;

n
p rt f x t= −   − A Α Μ A AK Г Β Pex diag Λ K�  

 ( ) ( ) ( )т 0тt  t t= −  − B Β Μ B BK Г Β Peu Λ K� , (9) 

где диагональная матрица будет ( ){ } ( ) ( ) ( ){ }1 21
, , ,

n
qr r p p p n  f x f x  f x ...  f x p=diag diag  – мак-

симальная степень роста для мажорирующих функций по переменной  , 1,rx r n= .  

Аналогично выражениям (8), (9), упрощенный по сравнению с выражением (7) адап-
тивный закон сигнальной (релейной) адаптации представляется в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )т
а 0 ,

n

p r r
r 1

t h f x h t t
=

   = − +    ∑u sign B x Pe , (10) 

включающем мажорирующие функции только максимальной старшей степени роста ,p  

одинаковой по всем переменным состояния; 0, ,r rx h h  – коэффициенты усилений релей-

ного закона. 
2. Непрямые адаптивные системы с алгоритмами параметрической и сигналь-

ной настроек и мажорирующими функциями. Рассмотрим применение метода мажори-
рующих функций к построению непрямого адаптивного управления с настраиваемой мо-
делью. По аналогии с построением прямых адаптивных систем с мажорирующими функ-
циями, рассмотрим полные и упрощенные структуры непрямых адаптивных систем с ма-
жорирующими функциями, не останавливаясь на подробностях их построения и обосно-
вания, частично изложенных в [1]. Итак, пусть нелинейный нестационарный объект обще-
го вида (1) представлен в форме разложения (2) по функциям бесконечного роста в виде  

 ( ) ( ) ( ) ( )
0 1

, ,
p n

qr qr r
q r

t f x t tθ
= =

   = +     
∑ ∑x A x x B x u� . (11) 
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2.1. Непрямая адаптивная система с параметрически настраиваемой моделью  
и мажорирующими функциями. Полная структура с непрямым адаптивным управлением 

и алгоритмами параметрической настройки с мажорирующими функциями содержит не-
линейный объект (11), настраиваемую модель полного порядка n 

 ( ) ( ) ( ) ( )M 0
0 1

p n

qr qr
q r

t f t t t
= =

     = + + +       
∑ ∑ A

Bx A ε K x B K u� ��   (12) 

с алгоритмами настройки матриц настраиваемых параметров qr
AK� , BK� , выражаемых 

дифференциальными уравнениями вида  

 
( ) ( )

( )
т

r

0т

, ,

, 0, ; 1, ,

qr qr r qr qr qf x t

t q p r n

 = ε − = − = ε − = =

A A A A

B B B B

K Γ Pε Λ K ε x x

K Γ Pε Λ K

�� �

�� �

 (13) 

и составной закон управления вида (3а), в котором адаптивная составляющая выражается 
в виде 

 ( ) ( ) ( ) ( )M
0 1

p n

a qr qr r
q r

t t f x t+

= =

     = − +        
∑ ∑ A

Bu B K x K u� � . (14) 

Здесь для прямоугольной (n m× )-матрицы +B , называемой псевдообращением 

(псевдообратной) и равной т 1( ) , m
+ − +
= =B B B B B B E  – единичная матрица порядка 

( )m m n< . 

По сравнению с полной структурой (12)–(14) упрощенная структура с непрямым 

адаптивным управлением и алгоритмами параметрической настройки с мажорирующими 

функциями построена на базе мажорирующих функций роста только старших степеней, 

различных по каждой из переменных rx , и содержит объект (11), настраиваемую модель 

 ( ) ( ){ } ( ) ( )M 0 M1

n
p rt f x t t = + + + Ax A ε K diag x B K u� ��   (15) 

с алгоритмами настройки вида 

 
( ){ } ( )
( )

т

1

0т

,

, ,

n
р rx f x t

t

 = − = − = −
A A A A

B B B B

K Γ Pε diag Λ K

Κ Γ Pεu Λ K ε x x

�� �

�� �

  (16) 

а адаптивная составляющая закона управления (3а) имеет вид 

 ( ) ( )( ) ( ){ } ( ) ( )a M 1
.

n
A р rt t f x t t+  = − +  Bu B K diag x K u� �  (17) 

2.2. Непрямая адаптивная система с сигнально настраиваемой моделью и ма-
жорирующими функциями. Полная структура c непрямым адаптивным управлением и 

сигнальными (релейными) алгоритмами настройки с мажорирующими функциями роста 
будет состоять из настраиваемой модели 

 M M z( ) ( )t t= + +x A ε B u u�  (18) 
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с законом сигнальной (релейной) настройки вида  

 ( ) ( ) ( )
0 1

p n

z qr r qr
q r

t f x h t
= =

   =      
∑ ∑u sign Pε ; ( ) ( ) ( )t t t= −ε x x , (19) 

где , 1, , 1,qrh q p r n= =  – коэффициенты усилений релейного закона (19) (положительные 
числа), и непрямого управления вида (3а) с адаптивной составляющей 

 ( ) ( )M .a zt t+
= −u B u  (20) 

Аналогично упрощенным выражениям структура непрямого адаптивного управле-
ния с алгоритмами сигнальной (релейной) настройкой и мажорирующими функциями бу-
дет состоять из настраиваемой модели (18) с алгоритмом релейной настройки вида  

 ( ) ( ) ( )0
1

;
n

z p r r
r

t h f x h t
=

 = +  ∑u sign Pε  ( ) ( ) ( )t t t= −ε x x
�

, (21) 

где 0h , rh , 1,r n=  – коэффициенты (положительные числа) усилений релейной настройки 

(21) и управления (3а), адаптивная составляющая которого имеет вид (20). 
3. Адаптивные системы управления нелинейными механическими объектами  

с многорезонансными упругими деформациями. Одно из направлений применения рас-
смотренных адаптивных систем с мажорирующими функциями связано с важным в тех-
нике классом задач принудительного подавления многорезонансных упругих колебаний в 
нелинейных нестационарных механических объектах, представленных в виде разветвлен-
ных и неразветвленных цепных моделей с сосредоточенными массами и с зазорами в уп-
ругих связях и в условиях, когда переменные, характеризующие упругие деформации, не 
поддаются непосредственному измерению с помощью датчиков, и измеряется только 

обобщенная скорость одной (любой) из масс [5]–[7]. При этом построенные в предыду-
щих разделах упрощенные структуры прямых и непрямых адаптивных систем с мажори-
рующими функциями (только старших степеней роста) рассматриваются в качестве осно-
вополагающих для разработки адаптивных систем управления многомассовыми нелиней-
ными упругими механическими объектами. 

Рассмотрим систему дифференциальных уравнений n-массового упругого объекта 
цепной неразветвленной структуры с зазорами 2 iδ  в упругих связях (см. рисунок) в так 

называемой «скоростной» форме [1], [5]–[7], а именно: 

 

( ) ( )

( ) ( )

, 1 1

1 0

1
, 1, ; , 1, 1;

, ;

0, ;

, .

, 1, 1; 0 .

i y i yi i i yi i i i
i

yi i i yi i i

yi yi i i

yi i i yi i i

yi i i i y yn

f f b u t i n m p i n
m

m p m p

f m p

m p m p

m p q q i n m m

− +

+

=  − +  = = ω −ω = −    − δ ≥ δ  = < δ  + δ ≤ δ = − = − = = 

ω� �

 (22) 
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Здесь в качестве переменных состояния используются n-мерный вектор скорос-

тей =ω q�  и (n–1)-мерный вектор восстанавливающих сил (моментов) упругих связей 

( ) ( ) ( )тт
1 1 1 1 2; , 1, 1; , , ..., , ...,y y yi y n yi i i i i nm m m m p q q i n q q q q− += = − = − =m q… …  – вектор 

перемещений iq  обобщенных масс im ; ip  – коэффициент упругости i-й упругой связи; iu  – 

управляющее воздействие, приложенное к i-й массе с коэффициентом , 1,2, ..., ;ib i n=  об-

щий порядок многомассового упругого объекта равен 2 1m n= − .  

 
 

2m …  …  mn 
u  1 

p1 p i –1  

my i–1 
u i  

p i  

my i 

pn–1 

myn– 1 

δ i  –δ i  –δ n–1 δn–1 

,i i iq qω = �  

1m im

 

В [1] доказывается утверждение о полной управляемости по любому управляющему 

воздействию iu  и полной наблюдаемости по любой обобщенной скорости iω� (положению 

iq ) упругого объекта (22), причем , ,i i im p b  – либо постоянные параметры, либо, в общем 

случае, гладкие функции переменных состояния объекта и времени, глобально ограниченные 
равномерно по t; ωi i=q� , а величины зазоров принимаются равными нулю. Это обосновывает 
применение стационарных наблюдателей для реализации адаптивных систем управления 
многомассовыми нелинейными упругими механическими объектами в условиях неполной 
измеримости упругих объектов, построение которых рассмотрим в 3.1 – 3.4. 

3.1. Прямая адаптивная система с параметрической настройкой, мажорирую-
щими функциями и наблюдателем для управления многомассовым нелинейным упру-
гим механическим объектом. Для нелинейного и в общем случае нестационарного упру-
гого объекта (22) введем некоторое линеаризованное в каком-либо рабочем режиме опи-
сание с постоянными усредненными параметрами вида 

 ( )0
0

0

0

0y y
u t

    = +        
ω ωM

b
m mΩ
�

�
, (23) 

где 0 0,Ω M  – постоянные матрицы, имеющие те же структуры (те же ненулевые элемен-

ты); 
т

0
0 10

1

1
, 0, ..., 0 ,m

m

 =   
b – усредненное значение неизвестной первой массы m1(t), 

жестко соединенной с исполнительным электроприводом. Все системы управления долж-
ны вырабатывать составное скалярное управление 
 0

л а ,u u u uΣ = + +  (24) 

где 0u  – известное программное управление (ограниченная функция времени); а лu  и аu  – 

соответственно, линейное и адаптивное управления, подлежащие определению. Заявленная в 
названии этого пункта система управления будет содержать следующие блоки-подсистемы: 
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Эталонная модель полного порядка m имеет следующий вид: 

 ( )0 1
М М М М М т

0
x ; mu t − = + =  − 

EА x b А
а

, (25) 

где 1mE
−

 – (m–1)-мерная единичная матрица; 0  – (m–1)-мерный нулевой вектор; т
=a  

( )0 1 1, , ..., m−
= α α α  – m-мерная строка вещественных коэффициентов гурвицева характе-
ристического многочлена матрицы MА  с любым заранее заданным распределением кор-

ней; ( )тM M M0, 0, ..., 0, ;k k=b  – коэффициент, определяемый из требуемого установив-

шегося режима управления «жестким» движением центра масс упругого объекта. 
Идентификатор состояния (наблюдатель) упругого объекта (22), построенный по па-

раметрам усредненного объекта (23) и восстанавливающий оценки скоростей и упругих сил 

(моментов) по измерению любой обобщенной скорости kω  объекта, имеет следующий вид: 

 ( ) ( )0 т
0

0

0
,

0 k k
y y

u t
    = + + −        
ω ωM

b Ic ω ω
m mΩ

� �

�

� �
 (26) 

где ( )тт т; yω m
� �

 – вектор оценок переменных состояния упругого объекта; ( )т1 2, , ..., ml l l l=  – 

вектор коэффициентов усилений обратных связей наблюдателя (26) по ошибке наблю-

дения ω ωk k−
�

 измеренной переменной ωk ; тc  – матрица-строка уравнения измерения, 
( )т

c c0, 0, ..., , 0, ..., 0 ;k k=c  – коэффициент передачи датчика скорости ω .k  

Линейная составляющая управления имеет следующий вид: 

 
( ) ( )тт т т

л 1 1 1 1

т т
2 1 1 1 2

, ω ... ω ... ω ...

... ,

y k k n n n y

n yn y

u t k k k k m

k m k k

+

− −

= = + + + + + +

+ = +

k ω m

ω m

� � � � �

� ��

 (27) 

где все линейные обратные связи (кроме, может быть, измеренной скорости kω ) форми-

руются из оценок, вырабатываемых наблюдателем (26); ( ) ( )т т т
1 2 1 2, , ..., ,mk k k k k= =k  – 

вектор-строка коэффициентов усилений линейного (модального) управления. 
Адаптивная составляющая управления (24) имеет следующий вид: 

 
( ) ( ) { } ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) { } ( ) ( ) ( )( )
т

т т т 0
a л1

1т т 0
1 2 л1

,

,
i

m
p y b

n
р y b

u t t f k t u t u t

k t k t f k t u t u t
−

= + + =

= + + +

А

А А

k diag ω m

ω diag m

� �

� �

 (28) 

где ( ) ( ) ( )т т т
1 2,t t t =  А А Аk k k  – m-мерная строка настраиваемых коэффициентов, а 

2 1m n= − , ( )bk t  – настраиваемый входной коэффициент адаптивного закона (28); 

 
{ } { }
{ } { }

1 2 11

+1
1 2 11

1,1, ...,1, , , ..., ,

, , ...,

m p p p
р y y yn

n p p p
р y y yn

f m m m

f m m m

−

−

=

=

diag diag

diag diag

� � �

� � �

 (29) 
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соответственно, m-мерная и (n – 1)-мерная диагональные матрицы, составленные из мажо-
рирующих функций роста вида 
 ( ) ( )1, 1, ; ; 0,1, 3, 5, ...; 1, 1.

i рp r p yi yif r n f m m p i nω = = = = = −
� � �

 (30)  

Уравнения параметрической настройки адаптивного закона (28) выражаются диффе-
ренциальными уравнениями вида 

 

( ) { } { } ( )
( ) { } { } ( ) { } ( )

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

т т
1 11 1

1 n 11т т
1 21 1 1

0
л

( ) ;

;

,

n n
i i

nn
i p j

b b b b

t t

t f t

k t u t u t k t

− −−

= − γ δ − β
= − γ δ − β

= −γ δ + −β

А А

А А

k diag e ω diag k

k diag diag e ω diag k

e

� �
�

� �
�

��

 (31) 

где , , 1, ; , , 1, 1; ,i i j j b bi n j nγ β = γ β = − γ β  – положительные коэффициенты усилений алго-

ритмов настройки (31); цепи настраиваемых коэффициентов ( ) ( )1 , bt k tАk  несут, в ос-
новном, функции подавления параметрических рассогласований, а цепи настраиваемых 

коэффициентов ( )2 tАk  с мажорирующими функциями (30) рассчитаны на подавление 
существенного влияния нелинейностей (зазоров) в упругих связях: 

 ( ) ( )тт т
м м; , ,ykδ = = −e p e e ω m x

� � � � �

 (32) 

где e
�

 – m-мерный вектор ошибок – разностей между переменными состояния наблюдае-
мого (26) и эталонного (25) движений; тp  – m-мерная строка положительных весовых ко-

эффициентов линейной комбинации ошибок (32); мk  – последний элемент столбца мb  

эталонной модели (25). 

3.2. Прямая адаптивная система управления с сигнальной настройкой, мажори-
рующими функциями и наблюдателем для управления многомассовым нелинейным 
упругим механическим объектом. Она состоит из эталонной модели (25), наблюдателя 
полного порядка (26) и составного управления (24), в котором линейная составляющая 
такая же, как (27), а адаптивное (сигнальное) управление имеет вид  

 ( ) ( ) т
0

1

d

а j p yj
j

u t h h f
=

 = − +   
∑ m sign p e

� �

, (33) 

где 0, , 1,jh h j d=  – коэффициенты усиления алгоритма; ( )т т
My= −e ω m x

� �

 – m-мерный 

вектор ошибки и тp  – m-мерная строка весовых коэффициентов, таких, как в выражении 

(32); мажорирующие функции 
jpf , как в (30). 

3.3. Непрямая адаптивная система с параметрически настраиваемой моделью, 
мажорирующими функциями и наблюдателем для управления многомассовым нели-
нейным упругим механическим объектом. Система будет состоять из стационарного на-
блюдателя (26), настраиваемой модели, построенной по усредненным параметрам линеа-
ризованного представления объекта и имеющей вид 
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( ) { }
( )

0
10

0
y y

0

0

( ) ;

m
p

y yy
t f

t u t

      = + + +              
    + + = −        

A

B

ω ωω M
Lε K diag

m mm Ω

ω ω
b k ε

m m

�
�

� �
�

�

�

��
�

 (34) 

с алгоритмами настройки 

 
( ) { } ( )

( )

т т
y 1

т

;

,

m
pf t

u t

= −

= −

А А А А

B B B B

K Γ Pε ω m diag Λ K

k Γ Pε Λ k

� ���� �

��� �

  (35) 

и составного управления (24), в котором адаптивное управление вычисляется по уравнению  

 ( ) ( ) { } ( ) ( )a 0 1

m
p

y
u t t f t u t+   = − +     А B

ω
b K diag k

m

�

� �
� . (36) 

В уравнениях (34)–(36) обозначены: ω , ym – n-мерный и (n–1)-мерный векторы со-

стояния настраиваемой модели (в физических переменных объекта); L – (m m× )-мерная 
матрица обратных связей настраиваемой модели, выбираемая по условию желаемой дина-
мики матрицы ( )M M;−A L A  – такая, как в эталонной модели (25); { }

1

m
pfdiag – такая же, 

как в (29); ε
�

 – m-мерная ошибка переменных состояния наблюдателя (26) и настраиваемой 

модели (34); , , ,А B А BΓ Γ Λ Λ – диагональные (m m× )-мерные матрицы усилений алгоритмов 
настройки со строго положительными коэффициентами; 0

+b  – псевдообратная столбцовой мат-
рицы 0b ; 0>P  (m m× )-мерная матрица, являющаяся решением уравнения Ляпунова 

 ( ) ( )т
M M ;− + − = −A L P P A L G  т 0= >G G .  (37)  

Замечание. Очевидно, что построенная непрямая структура проигрывает в сравнении с 
прямой структурой с параметрической настройкой из-за гораздо большего числа настраивае-
мых параметров (m m× )-мерной матрицы AK� и ( 1m× )-мерной матрицы Bk� ; 2 1m n= − . 

3.4. Непрямая адаптивная система управления с сигнально настраиваемой мо-
делью, мажорирующими функциями и наблюдателем для управления многомассовым 
нелинейным упругим механическим объектом. Она будет содержать:  

• настраиваемую модель m-го порядка вида 

 ( ) ( )0
0

0

0

0 z
yy

u t t
    = + + +          

ωω M
Lε b u

mm Ω

�
�

�
; (38) 

• наблюдатель m-го порядка вида (26);  

• закон сигнальной настройки настраиваемой модели в виде m-мерного вектора 

 ( ) ( ) ( ){ }0
1

ˆ ˆ
d

z j pj y j
j

t h h f m t
=

 = +   
∑u sign Pε ; (39) 
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• составное адаптивно-линейное управление 

 ( ) ( ) ( ) ( )0
л ,zu t u t u t u t= + +a  (40) 

 ( ) ( ) ( )тт т т т т
л 1 2, .y yu t t= = +k ω m k ω k m  (41) 

Замечание. Важно отметить, что линейное управление л ,u  в отличие от (27), состоит, 
согласно соотношению (41), из обратных связей, формируемых не из переменных, вырабаты-
ваемых наблюдателем (26), который здесь играет вспомогательную роль в реализации закона 
адаптации (39) настраиваемой модели (38), а из переменных настраиваемой модели. 

Закон сигнальной адаптации упругого объекта вычисляется по уравнению 

 ( ) ( )a М ,z
zu t t+

= −b u  (42) 

или, с учетом структуры столбца м ,b  имеющего один нижний ненулевой элемент ,mk  и 

уравнения (39), будет выражаться в виде 
 ( ) ( ) { ( )} ( )т1 1

a 0 1
1

sign .
d

z
m j pj yj m z m

j
u t k h h f m t k t− −

=

 = − + = −       
∑ p ε u

� �

 (43) 

Адаптивное управление (42), (43) можно подвергнуть «сглаживанию» (усреднению) 

 ( ) ( ) { } ( ) ( ) ( )a М 1; ,mz
i zu t t t t t− += − τ + =b µ diag µ µ u�  (44) 

или, учитывая структуру столбца М ,b  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1
a М ; .z

m m m m z mu t k t t t t− −= − µ τ µ +µ =   u�  (45) 

В выражениях (38)–(45) обозначено: ( ) ( ) ( ) тт тт тˆ ˆˆ , , yyt  = −  ε ω m ω m  – m-мерный век-

тор ошибки оценок наблюдателя (26) и настраиваемой модели (38); L – (m m× )-мерная 
матрица формирования независимой динамики настраиваемой модели, 0>L ; 0, jh h , 

1,j d= – положительные коэффициенты усилений; d  – число зазоров и соответствующее 
число вводимых мажорирующих функций ( 1d n≤ − ); Р – (m m× )-мерная матрица из 
уравнения Ляпунова, имеющего вид 

 ( ) ( )т
М М− + − = −A L P P A L G ; т 0= >G G  ,  (46) 

0>P , ( )ˆpj yjf m  – мажорирующие функции, парирующие влияние зазоров, такие как (30); 

т
mр  – m-мерная нижняя строка матрицы Р; [ ( )]z mtu  – нижний элемент столбца ( )z tu  из 

выражения (39); mτ  – малая постоянная времени из диагональной матрицы уравнения 
фильтров 1-го порядка (44); m-мерная вектор-функция ( )tµ  – усреднение разрывной 

функции ( )z tu ; µ ( )m t  – ее нижний элемент. 
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3.5. Непрямая адаптивная система с сигнальной (или параметрической) настраи-
ваемой моделью и мажорирующими функциями без наблюдателя. Здесь и в следующем 
пункте рассмотрим некоторые разновидности построенных ранее основных адаптивных 
структур. Зачастую с целью упрощения из непрямых структур с сигнальной и параметриче-
ской адаптацией можно исключить наблюдатель (26). Тогда для реализации уравнений адап-

тивной системы по пп. 3.3 и 3.4 ошибка ( )tε
�

 всюду заменяется на ошибку по выходу 

 ( )тт тт ,y kky
 − = ω −ω  c ω m   

где в нашем частном случае ωk – k-я измеряемая датчиком скорость упругого объекта 
(22), а общем случае у – выходная (скалярная) переменная; тc  – ( 1m× )-мерная матрица 
уравнения измерения, а переменные наблюдателя (26) всюду заменяются на переменные 
настраиваемой модели. При этом матрицы Р, L заменяются векторами соответствующих 
размерностей и выбираются с учетом некоторых дополнительных соображений.  

3.6. Комбинированные адаптивные системы с сигнально-параметрической на-
стройкой и мажорирующими функциями для управления многомассовым нелинейным 
упругим механическим объектом. Опираясь на построенные в пп. 3.1–3.4 прямые и не-
прямые адаптивные системы, можно, комбинируя их, получать еще более эффективные 
(правда, и более сложные) адаптивные системы с сигнально-параметрической настройкой, 

сочетающие свойства обеих разновидностей адаптивных структур (прямой и непрямой) и 

обоих типов настроек (параметрической и сигнальной) в различных комбинациях. В част-
ности, можно указать разновидность комбинированной адаптивной системы с сигнально 

настраиваемой моделью и сигнально-параметрическим законом управления многомассовым 

нелинейным упругим механическим объектом с неполными измерениями, полученную пу-

тем объединения прямой адаптивной системы с параметрической настройкой (п. 3.1) и не-
прямой адаптивной системы с сигнально настраиваемой моделью (п. 3.4).  

Обосновывая эффективность такой комбинированной структуры, можно заметить сле-
дующее. Главное достоинство прямой адаптивной системы с параметрической настройкой 

(п. 3.1) состоит в том, что она обладает свойствами подавления глубоких (до 10–20 крат) 
параметрических рассогласований объекта по сравнению с его номинальными параметра-
ми, на которые рассчитаны модальный регулятор и стационарный наблюдатель, образую-

щие подсистему линейного управления. Однако главный недостаток прямой адаптивной 

системы – ухудшение качества переходных процессов при сильных отклонениях парамет-
ров объекта из-за ухудшения работы стационарного (неадаптивного) наблюдателя упруго-

го объекта, включенного в систему в силу недоступности измерения всех переменных со-

стояния объекта с помощью датчиков – не позволяет реализовать ее главное достоинство.  

Главное же достоинство непрямой адаптивной системы с сигнально настраиваемой 
моделью (п. 3.4) состоит в том, что роль наблюдателя состояния в ней играет настраивае-
мая модель, которая адаптируется к изменяющимся параметрам объекта, тогда как ста-
ционарный наблюдатель имеет здесь лишь вспомогательное значение, участвуя в реализа-
ции процессов сигнально настраиваемой модели. Поэтому ее «наблюдательные» свойства 
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менее чувствительны к изменениям параметров упругого объекта, чем в прямой структуре 
со стационарным наблюдателем. Однако главный недостаток непрямой адаптивной сис-
темы, принципиально присущий всем системам с сигнальной (релейной) настройкой, –
 меньшая глубина (до 4–6 крат) подавляемых параметрических рассогласований объекта 
по сравнению с адаптивными системами с параметрической настройкой – не позволяет 
реализовать ее главное достоинство. 

Как очевидно из этого краткого обсуждения, объединение указанных адаптивных струк-
тур приведет к тому, что полученная комбинированная адаптивная структура приобретет глав-
ные их достоинства, взаимно компенсирующие (вытесняющие) их главные недостатки. 

Замечание. Вероятно, еще более эффективной, чем только что рассмотренная, будет 
комбинированная адаптивная система, объединяющая системы с параметрически настраи-
ваемой моделью (п. 3.3) и параметрической настройкой закона управления (п. 3.1). Однако 
громоздкость такой комбинированной системы, по сравнению с предыдущей комбиниро-
ванной системой, создаст очевидные трудности при ее отладке.  

Рассмотрев все вышесказанное, можно сделать выводы: 
1. На основе метода мажорирующих функций в построении беспоисковых адаптивных 

систем управления нелинейными динамическими объектами с функционально-параметриче-
ской неопределенностью разработаны базовые структуры полных и упрощенных прямых и 
непрямых адаптивных систем с параметрической и сигнальной настройками. 

2. На основе систематического применения упрощенных адаптивных структур с ма-
жорирующими функциями старших степеней роста разработаны прямые и непрямые 
адаптивные системы с сигнальной и параметрической настройками, мажорирующими 
функциями и наблюдателями для управления многомассовыми нелинейными упругими 
механическими объектами с неопределенным описанием и неполными измерениями. 

3. Указано на возможности расширения класса адаптивных систем управления нели-
нейными многомассовыми упругими механическими объектами путем комбинирования 
свойств прямых и непрямых структур с параметрической и сигнальной настройками. 

4. Очевидный блочный характер построенных адаптивных систем позволяет унифи-
цировать методы их расчета, разбивая все семейства адаптивных систем на несколько от-
носительно независимых однотипных блоков, параметры которых определяются лаконич-
ным набором характеристик и желаемых свойств рассчитываемых систем. Простота, про-
зрачность, краткость и оценочный характер методик расчета построенных адаптивных 
систем закономерны в силу самого применяемого в их построении адаптивного подхода, 
базирующегося на априорном допущении значительной параметрической и функциональ-
ной неопределенности, первая из которых подавляется в процессе адаптации, а вторая –  
с помощью мажорирующих функций. 

5. Построенные в статье общие адаптивные структуры послужат методологической 
основой разработки семейств практически реализуемых адаптивных систем управления 
(адаптивных регуляторов) для различных механических объектов промышленного и спе-
циального назначения, а отмеченный блочный характер построенных адаптивных систем 
создает предпосылки для их легкой компьютерной реализации с привлечением стандарт-
ных программных продуктов. 
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THE NEW APPROACH IN CONSTRUCTION ADAPTIVE CONTROL SYSTEMS OF NONLINEAR DYNAMIC  
OBJECTS WITH THE UNCERTAIN DESCRIPTION  

Questions of construction approached беспоисковых (analytical) adaptive control sys-
tems of nonlinear dynamic objects with the parametrical and functional uncertainty, based on 
use the nonlinear description of objects are considered. Alongside with direct adaptive sys-
tems, indirect (identification) adaptive systems for the first time are under construction. 
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Е. С. Анушина, Е. В. Хартян 

ВЕЙВЛЕТ-ТЕОРИЯ В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

Рассматривается применение вейвлет-теории в задачах классификации и прогнозиро-
вания временных рядов, в частности для прогнозирования в электроэнергетической и неф-
тедобывающей промышленности. 

Прогнозирование временных рядов, методы искусственного интеллекта, вейвлет-теория 

Прогнозирование временных рядов, характеризующихся сложным нестационарным 
поведением, является актуальной задачей во многих областях человеческой деятельности, 
таких как экономика, метеорология, геология, управление техническими объектами и др. 
Оно тесно связано с надежностью функционирования и экономичностью работы многих 
технических систем. Так, для повышения эффективности и устойчивости процесса авто-
матизированного управления электроэнергетической системы (ЭЭС) контур управления 
ЭЭС должен содержать систему прогнозирования временных рядов, в частности, потреб-
ления электрической энергии [1]. 

Информация о предстоящей нагрузке составляет основную исходную информацию 
для принятия решений в процессе планирования оптимальных режимов работы и развития 
электроэнергетических систем. С переходом с 1 сентября 2006 г. к новой модели оптового 
рынка электроэнергии и мощности требования к точности производимых прогнозов суще-
ственно возросли, поскольку именно они определяют конкурентоспособность субъектов 
энергетического рынка. 
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Сложное нестационарное поведение временного ряда электрической нагрузки, не-
достаток ретроспективной информации, наличие телеметрических искажений, вносящих 
неопределенность прогнозирование, требует привлечения новых интеллектуальных тех-
нологий. Тенденцией последних лет [2]–[4] стало создание гибридных систем, объеди-
няющих несколько интеллектуальных подходов. 

К последним относятся, прежде всего, нейронные сети и нечеткая логика, составляю-
щие основу многим разрабатываемым с настоящее время модификациям. Достоинством 
нечетких и нейросетевых систем является то, что любая функциональная зависимость 
реализуется ими с любой степенью точности.  

Объединение нечеткой логики и нейросетевых технологий позволило, сохраняя достоин-
ства нейронных сетей как универсальных аппроксиматоров, добавить еще и такие параметры 
модели, как интерпретируемость и возможность внесения априорной информации в сеть.  

Одним из важных достоинств нейронных и нейронечетких сетей является возмож-
ность использования большого количества разнородной уточняющей информации в каче-
стве входных аргументов системы прогнозирования.  

Введение большого количества дополнительных факторов призвано, с одной сторо-
ны, увеличить точность прогнозирования, но с другой существенно усложняет процесс 
обучения сети. Кроме того, зачастую прогноз требуется и для самих входных параметров, 
таких, например, как погодные условия. В результате неизбежная ошибка этого прогнози-
рования скажется на точности результирующего прогноза.  

Отслеживание же малейших колебаний временного ряда, описывающего электриче-
скую нагрузку, с целью уточнения прогноза может привести к переобучению сети, при 
котором получение приемлемого результата становится невозможным. Преодолеть эти 
трудности призвано привлечение к прогнозированию вейвлет-теории. 

Согласно вейвлет-теории [5] любой сигнал конечной энергии f может быть разложен 
по ортогональному вейвлет-базису 
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параметры масштабирования и сдвига во времени соответственно. 
Одна из основополагающих идей вейвлет-преобразования сигналов заключается в 

разбиении сигнала на две составляющие – грубую (аппроксимирующую) и уточняющую 
(детализирующую) – с последующим их дроблением для изменения уровня декомпозиции 
сигнала. Представления сигналов вейвлетами возможны как во временной, так и в частот-
ной области, и поэтому позволяют выявлять особенности сигнала, а также восстанавли-
вать не только сами локальные особенности, но и сигнал в целом. 
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На рис. 1 представлен результат быстрого вейвлет-разложения почасовых данных 
электропотребления по алгоритму Малла с глубиной декомпозиции 3. Верхней кривой со-
ответствует исходный сигнал, последующие при движении вниз представляют состав-
ляющие для уровня аппроксимации и трех уровней детализации во временной области. 
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Рис. 1 

В результате вейвлет-разложения исходного временного ряда на вход системы про-

гнозирования буду поступать четыре его составляющих. Прогнозирование осуществляет-
ся для каждого уровня детализации в отдельности. Для этого сформирован комитет из че-
тырех нейронечетких сетей (ННС), построенных на основе алгоритма нечеткого логиче-
ского вывода Такаги–Сугэно первого порядка. 

Далее прогнозы, выполненные каждой 

из четырех ННС, суммируются и, таким об-

разом, получается итоговое прогнозируемое 
значение электрической нагрузки. На рис. 2 

представлены результаты прогнозирования 
почасовой нагрузки рабочего дня февраля 

(сплошная кривая) с использованием нечет-
кой нейронной сети и вейвлет-разложения 

временного ряда (пунктирная кривая).  
Точность прогнозирования составляет 

1.6 %, что в 1.5 раза выше, чем при использова-
нии в качестве входных данных значения на-

грузки в непреобразованном исходном виде. Проведенные исследования показали, что система 
имеет достаточную устойчивость к возможным неточностям входной информации. Так, при 

искажении входной информации на 6–10 % точность прогнозирования остается в пределах 5 %.  

Прогнозирование на основе нейросетевых технологий можно решать и как задачу рас-
познавания образов. В качестве примера можно взять прогнозирование углеводородных ме-
сторождений, рассматривая его как классификацию скважин разведочного бурения. 
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Такое решение относится к области геофизических исследований скважин (ГИС) и 
актуально для развития нефтедобывающей промышленности. Основой ГИС является ка-
ротаж, который заключается в измерении вдоль ствола скважины при помощи каротажно-
го зонда или наземных датчиков какой-либо величины, характеризующей физические, 
химические или другие свойства горных пород, вскрытых скважиной. Интерпретация 
ГИС базируется на математическом и физическом моделировании изучаемых процессов 
(решение прямых задач геофизики), методах статистического анализа, решении систем 
нелинейных петрофизических уравнений.  

Зависимости каротажных сигналов от расчетных физико-геологических параметров: 
проницаемости, нефтенасыщенности, глинистости и др., имеют сложный нелинейный ха-
рактер. Кроме того, необходимо учитывать погрешности измерений сигналов, специфику 
территории и т. д. В таких условиях актуальным становится внедрение новых способов 
прогнозирования, основанных на методах искусственного интеллекта, в частности, нейро-
сетевые системы прогнозирования. 

Сравнительный анализ использования радиально-базисной и персептронной сетей, а 
также нейронечеткой сети на основе алгоритма Такаги–Сугэно, показал преимущество сети 
встречного распространения для решения рассматриваемой задачи. Нейронные сети 
встречного распространения представляют собой каскадные соединения нейронных струк-
тур, состоящие из входного слоя нейронов и так называемых слоев нейронов Кохонена  
и Гроссберга. Нейроны слоя Кохонена выполняют кластеризацию исходных данных, 
обучение «без учителя» по входному вектору. Нейроны слоя Гроссберга формируют вы-
ходной вектор, соответствующий входному, обучение «с учителем». Число нейронов слоя 
Кохонена получено в результате исследования моделированием с использованием пакета 
Neural Networks среды Matlab и равно 50 [6]. 

По определенным классификационным признакам (боковой каротаж – удельное элек-
трическое сопротивление горных пород; акустический каротаж – интервальное время пробега 
продольной звуковой волны; гамма-метод – интенсивность естественного гамма-излучения 
горных пород; кавернометрия – фактический диаметр необсаженной скважины) нейронная 
сеть определяет три типа скважин: «пустая», «полная» и скважина «со следами нефти и газа». 

Для выделения характерных отличительных признаков, присущих прогнозируемым 
процессам, оценки количественных показателей разных типов скважин: «пустая», «пол-
ная» и скважина «со следами нефти и газа», выполнено предварительное разложение дан-
ных с помощью вейвлет-преобразования. 

Входная информация раскладывается с теми же параметрами вейвлет-преобра-
зования, что и в описанном ранее прогнозировании электрической нагрузки. Следует от-
метить, что в данном случае (для решения задачи классификации) полезную информацию 
несет только выделенная аппроксимирующая составляющая, которая и используется для 
составления обучающей и тестовой выборок. Учет детализирующих составляющих вейв-
лет-разложения приводит к снижению точности прогноза. 

На рис. 3 представлены типовые графики аппроксимирующих составляющих вейв-
лет-разложения данных бокового каротажа: 1 – нефтеносные скважины; 2 – скважины «со 
следами» нефтепродуктов; 3 – «пустые». 
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Рис. 3 

При классификации традиционным в геофизике методом линейно-статического ана-
лиза скважина подлежит разработке, если вероятность наличия нефти или газа составляет 
54.3 %. На основе нейросетевого подхода с использованием вейвлет-теории и предвари-
тельной обработки исходных данных статистическими методами разработана модель про-
гнозирования нефтедобычи, позволяющая повысить точность предсказания при разработ-
ке углеводородных месторождений до 71.4 %.  

В настоящее время построению систем прогнозирования уделяется большое внимание. 
Важнейшим критерием качества для прогноза является его точность. Независимо от других 
критериев (простота алгоритма, удобство использования и т. п.) выбирать следует метод, 
дающий наилучшую точность прогноза. Использование вейвлет-теории при прогнозировании 
позволяет существенно повысить точность производимых прогнозов.  
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АНАЛИЗ ПОГРЕШНОСТИ УГЛОВОГО 
ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОГО НУЛЬ-ИНДИКАТОРА 

Рассматриваются погрешности интерференционного нуль-индикатора, возни-
кающие в электронных схемах формирования выходного сигнала при флуктуациях ам-
плитуды интерференционного импульса и нестабильности скорости вращения отра-
жающего зеркала. Показано, что интерференционный нуль-индикатор со светодели-
тельной призмой с ненулевой разностью хода световых лучей не имеет погрешности, 
обусловленной электронной схемой формирования выходного сигнала. 

Угловые измерения, погрешность, нуль-индикатор, угловой интерферометр 

Определение направлений в пространстве является важной задачей во многих облас-
тях измерительной техники. Данная задача относится к области измерений векторных ве-
личин. В настоящее время метрологический аспект измерения векторных величин нахо-

дится в стадии разработки [1], [2]. В то же время любой углоизмерительный прибор со-

держит устройство для определения и фиксации направления на объект [3]. 

Угловой интерференционный нуль-индикатор (ИНИ) [4], входящий в состав лазерного 

гониометра [5], [6], определяет направление нормалей к граням многогранной призмы (МП) 

в процессе ее калибровки. Кроме того, ИНИ находит применение в различных устройствах, 

работающих в динамике для фиксации заданного направления. 
Угловой интерференционный нуль-индикатор представляет собой двухлучевой интер-

ферометр, построенный с использованием светоделительной призмы Кестерса или бипризмы 

Дове [5]. Отличительной особенностью данного ИНИ является интегральная регистрация ин-

терференционной картины, в результате которой на выходе фотоприемного устройства (ФПУ) 

возникает электрический сигнал, форма которого может быть представлена в виде [7] 
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sin 4
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( ) 1 cos
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d

U U h
d

  πα  πα λ α = + + δ  λ  πα λ 
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где α – угол между оптической осью ИНИ и нормалью отражающего зеркала; U0 – ампли-

туда интерференционного импульса; d – ширина пучка ИНИ; h – расстояние между цен-
трами пучков ИНИ; δ – разность фаз между пучками, возникающая при прохождении све-
тоделительной призмы. 

Для формирования импульса считывания информации с угловой шкалы углоизмеритель-
ного устройства сигнал с выхода ФПУ подвергается преобразованию в сигнал TTL-формы.  
В процессе преобразования оптического сигнала и формирования выходного сигнала в 
угловых измерениях с использованием ИНИ возможно появление составляющих погреш-
ности. Ее основными источниками являются временные задержки электрического сигнала 
и амплитудные изменения светового потока на входе ФПУ. 

Погрешность из-за временной задержки в ИНИ будет проявляться при наличии неста-
бильности скорости вращения отражающего зеркала. Очевидно, что погрешность измере-
ния угла δα = τδω , где τ – время задержки, а δω – нестабильность скорости вращения. 

Временную задержку формирования выходного импульса можно разделить на за-
держку в ФПУ и в формирователе. Использование современной элементной базы позволяет 
строить ФПУ с τ ≈ 10–7с и меньше [8]. Таким образом, погрешность, определяемая време-
нем задержки ФПУ, не будет превышать 210 ,′′−  если δω ≤ 0,5 рад/с. Практически это усло-

вие всегда выполняется в угловых динамических измерениях, и поэтому данная погреш-
ность не будет рассматриваться в дальнейшем. 

Цель настоящей статьи – проанализировать составляющие погрешности угловых из-
мерений, возникающие при формировании выходного импульса ИНИ. 

ИНИ со светоделительной призмой с нулевой разностью хода. Согласно выра-
жению (1) сигнал на выходе ФПУ представляет собой смесь медленно меняющегося 
сигнала («пьедестала») и собственно сигнала интерференционного импульса. Так как 
эти сигналы различаются по частоте более чем на порядок, не существует проблемы их 
разделения и в дальнейшем будем рассматривать только интерференционный импульс. 

Из выражения (1) следует, что форма интерференционного импульса зависит от зна-
чения разности фаз δ. Можно выделить 2 предельных случая, когда δ = 0, π и δ = π/2, – π/2. 
При δ = 0 (π), когда форма интерференционного импульса имеет явно выраженный макси-
мум (минимум), применяются электронные схемы, основанные на уровневом принципе фор-
мирования выходного импульса ИНИ. В этих схемах выходной сигнал НИ вырабатывается, 
когда амплитуда интерференционного импульса превысит уровень срабатывания триггера. 

Схема формирования выходного импульса ИНИ с фиксированным уровнем сраба-
тывания триггера. Условие возникновения выходного импульса можно записать в виде 
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где Up – напряжение срабатывания триггера. 
Не меняя общности рассмотрения и следуя практическим условиям, можно считать, 

что d = h. Тогда выражение (2) при δ = 0 запишется в виде 
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 0
sin

p
x

U U
x
= , (3) 

где 8 d
x

π= α
λ

. 

Координата x характеризует угловое положение выходного импульса ИНИ отно-

сительно вершины интерференционного импульса. 
Срабатывание триггера будет происходить в точке, определяемой из решения уравнения 

 
0

sin
0

pUx

x U
− = . (4) 

Выражение (4) определяет угловое положение выходного импульса ИНИ относи-

тельно вершины интерференционного импульса в отсутствие изменения амплитуды ин-

терференционного импульса и при постоянстве уровня срабатывания триггера. 
При изменении интенсивности светового потока изменяется амплитуда интерференци-

онного импульса и, как следствие, срабатывание триггера будет проходить в новом угловом 

положении отражающего зеркала. Таким образом, появляется погрешность ИНИ. 

Для анализа этой погрешности найдем зависимость углового положения выходного 

импульса ИНИ (dx) от изменения амплитуды интерференционного импульса (dU). Ис-
пользуя правило дифференцирования неявной функции, можно записать: 

 sinpUdx d d x

dU U dx xdU

   =        . (5) 

После соответствующих вычислений выражение (5) примет вид 

 ( )
2

2
0 sin cos

pU xdx

dU U x x x
=

−

. (6) 

Используя выражения (6) и (4), запишем: 

 
0

1

1 ctg

d dx dU

x x x U

α
= =

α −
. (7) 

Выражение (7) определяет относительную погрешность угловых измерений при ис-
пользовании ИНИ в случае изменения амплитуды интерференционного импульса и посто-

янном уровне срабатывания триггера. 
На рис. 1 представлены зависимости 1

sin
( )

x
y x

x
=  и 2

1
( )

1 ctg
y x

x x
=

−
. 

Из представленных на рис. 1 зависимостей следует: 
• относительная погрешность ИНИ сильно зависит от углового положения выходно-

го импульса ИНИ относительно вершины интерференционного импульса; 
• увеличение порога срабатывания приводит к уменьшению координаты x и, следо-

вательно, к резкому росту относительной погрешности ИНИ. 
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Рис. 1 

Исходя из рис. 1, можно выработать требования к порогу срабатывания триггера, при вы-

полнении которых не происходит значительного роста электронной компоненты погрешности. 

Так как выходной сигнал должен формироваться по главному максимуму интерференционного 
импульса (1), то минимальный уровень порога бу-
дет определяться соотношением между амплиту-
дами основного и первого бокового импульсов [9]: 

min 00,13pU U= . Максимальное значение порога 
может быть найдено из условия y2(x) ≤ 2, что соот-
ветствует x = 1,17 рад, при котором y1(x) = 0,79.  

Из равенства (3) следует, что max 00,79pU U= . 

При максимальном значении порога сраба-
тывания триггера и изменении амплитуды ин-

терференционного импульса в пределах 10 % 

погрешность ИНИ 

1,17
0,2

8 d

λδα =
π

. 

Для λ = 0,63 мкм, d = 10 мм погрешность ИНИ δα = 5,8 · 10–7 рад = 0,12′′ . 
Снижение погрешности возможно при уменьшении порога срабатывания. Если maxpU =  

00,2U= , а 00,1U Uδ = , то x = 2,6; y2(x) = 0,2 и погрешность ИНИ δα = 0,026 .′′  

Используя полученные результаты, можно оценить случайную погрешность ИНИ, 

вызванную флуктуациями порога срабатывания и наличием шума в канале регистрации. 

При флуктуациях порога срабатывания относительная погрешность формирования 
выходного импульса определяется выражением 

 
( ) 1

.
1 ctg

p p

p

dU

x x U

δα
= −

α −
 (8) 

Исходя из выражения (8) и рис. 1 оценим, какова должна быть нестабильность уровня сра-
батывания триггера, чтобы погрешность ИНИ не превышала 0,01′′  при максимальном уровне 
срабатывания, равном 0,79 U0. При этих условиях: ( )2 2,y x =  ( ) 70,01 5 10p

−′′δα = = ⋅  рад,  
x = 1,17 рад. Из выражения (3) определяем α = 2,9 · 10–6 рад = 0,58 .′′  Выражение (8) выполняется 
при 0,017.p pd U U =  Таким образом, при уровне срабатывания триггера, равном 1 В, погреш-

ность ИНИ не превышает 0,01 ,′′  если флуктуации уровня срабатывания не превышают 17 мВ. 

Для нахождения случайной погрешности ИНИ из-за шума в канале регистрации вос-
пользуемся соотношением (7), где dU – СКО шума, а U – значение сигнала. При этом ис-
пользуем следующие значения входящих в (7) величин: 2( ) 2y x = , т. е. 00,79pU U= . Оче-
видно, что при заданных условиях случайная погрешность не превышает 0,01 ,′′  если со-

отношение сигнал/шум больше 60. 
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Таким образом, при уровневом способе формирования выходного импульса ИНИ ос-
новным источником погрешности является изменение амплитуды интерференционного им-
пульса. Вследствие этого появляется систематическая составляющая погрешности при калиб-
ровке МП, если коэффициент отражения граней у многогранной призмы различен. 

Схема формирования выходного импульса ИНИ с автоматически регулируемым 
уровнем срабатывания триггера. Блок-схема с автоматически регулируемым уровнем 
представлена на рис. 2. 

 

Пиковый 
детектор 

Интегратор 

Триггер 

 

Рис. 2 

На один из входов триггера поступает прямой сигнал, на второй – сигнал, прошед-
ший через интегратор и пиковый детектор. Пиковый детектор предназначен для фиксации 
максимального уровня сигнала после интегратора.  

Уравнение для нахождения момента срабатывания триггера имеет вид 

 
0

1

1
( ) ( )

t

t

U t U t dt=
τ
∫ , (9) 

где τ – постоянная времени интегратора. 
Будем считать, что процесс интегрирования начинается в момент времени, когда 

главный максимум интерференционного импульса проходит через нуль, а заканчивается, 
когда интерференционный импульс достигает своего максимума. Начало отсчета времени 
свяжем с моментом достижения интерференционным импульсом своего максимума. Тогда 
уравнение (9) запишется в виде 
 

01
( ) ( )

t

U t U t dt
−∆

=
τ
∫ , (10) 

где t
∆α∆ =
ω

 (∆α – полуширина интерференционного импульса); ω – угловая скорость зер-

кала, отражающего световые лучи ИНИ. 
Считаем, что входной сигнал описывается выражением 

 0
8 8

( ) sin
d d

U t U t t
 π π  = ω ω  λ λ   . (11) 

Тогда правая часть уравнения (10) представляет собой интегральный синус, значение 
которого при интегрировании от –π до 0 равно 1.85 [9]. 

Выражения (10), (11) позволяют определить значение τ из условия, чтобы выходной 
импульс ИНИ формировался в заданной точке (x0) интерференционного импульса. В об-

щем случае 
 

0 0 0

1,85
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∆ατ =
π ω

. (12) 
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При формировании выходного импульса на максимуме интерференционного им-

пульса 
0

1,85∆ατ =
π ω

. 

После подстановки выражения (12) в уравнение (9) и его интегрирования можно за-
писать уравнение для нахождения времени срабатывания триггера: 

 0 0 0sin sint t t t
ω πω πωπω πω        =       ∆α ∆α ω ∆α ∆α        . (13) 

Из уравнения (13) следует: 
• формирование выходного импульса не зависит от амплитуды интерференционного 

импульса; 
• при постоянной скорости вращения отражающего зеркала, например 0ω = ω , формиро-

вание выходного импульса ИНИ происходит в заданной точке интерференционного импульса; 
• при изменяющейся скорости вращения отражающего зеркала выходной импульс 

ИНИ будет формироваться в разных точках интерференционного импульса, таким обра-
зом, появляется погрешность, вызванная нестабильностью скорости вращения. 

Рассмотрим влияние флуктуаций скорости вращения на погрешность ИНИ. 
Используя выражения (5) и (13), находим соотношение для относительной погреш-

ности НИ, вызванной нестабильностью скорости вращения: 
 2

0 0

1
( )

1 ctg

d dx d d
y x

x x x

α ω ω= = =
α − ω ω

. (14) 

Из сравнения выражений (14) и (7) следует, что погрешность ИНИ в схеме с автома-
тическим уровнем срабатывания триггера, вызванная нестабильностью скорости враще-
ния отражающего зеркала, аналогична погрешности ИНИ, обусловленной флуктуациями 
светового потока в схеме с постоянным уровнем срабатывания триггера. 

Используя оценки погрешности ИНИ, проведенные ранее, можно показать, что при вы-

боре постоянной интегрирования 
0

0,75
∆ατ =
ω

, что соответствует 0

0

sin
0,79

x

x
= , и нестабиль-

ности скорости вращения на уровне 1 % погрешность ИНИ не превышает значения 0,01 .′′  

Таким образом, при использовании схемы формирования выходного импульса с ре-
гулируемым уровнем срабатывания триггера погрешность из-за нестабильности амплиту-
ды интерференционного импульса может быть сведена к нулю, но при этом возникает по-
грешность ввиду нестабильности скорости вращения. Следует отметить, что нестабиль-
ность скорости вращения МП при ее калибровке носит случайный характер, поэтому по-
грешность ИНИ будет случайной и может быть уменьшена многократными измерениями. 

ИНИ со светоделительной призмой с ненулевой разностью хода. При использо-
вании в ИНИ светоделительной призмы, которая создает разность фаз δ = π/2, электриче-
ский сигнал на выходе ФПУ при d = h описывается выражением 

 
2

0
sin x

U U
x

= − ,  

где 4
,

d
x

π= α
λ

 и имеет вид, представленный на рис. 3. 
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Прохождение электрического сигнала с выхода 
ФПУ ИНИ через нуль, когда угол между оптической 

осью ИНИ и нормалью отражающего зеркала равен 

нулю, и наличие явно выраженных экстремумов вбли-

зи перехода через нуль создают условия для использо-

вания схемы со стробируемым триггером и позволяют 
формировать выходной импульс ИНИ при переходе 
сигнала через нулевой уровень. 

Можно показать, что вблизи 0α ≈  (x << 1) электри-

ческий сигнал с выхода ФПУ описывается выражением 

 0
4 d

U U
π≈ α
λ

. (15) 

Выражение (15) не зависит от скорости вращения отражающего зеркала. При фор-

мировании выходного импульса ИНИ по переходу через нуль, когда U = 0, не возникает 
зависимости момента формирования от амплитуды интерференционного импульса. 

Выводы. Применение уровневых методов формирования выходного импульса ИНИ 

со светоделительной призмой с нулевой разностью хода световых лучей приводит к появ-
лению погрешностей, обусловленных: 

• изменением интенсивности световых лучей при использовании схемы с постоян-

ным уровнем срабатывания триггера; 
• изменением скорости вращения отражающего зеркала в схеме с автоматически ре-

гулируемым уровнем срабатывания триггера. 
При этом предпочтительнее использовать схемы с автоматически регулируемым 

уровнем срабатывания триггера, так как в этом случае погрешность ИНИ может быть сни-

жена до уровня 0,01′′  и, в основном, носит случайный характер. 

ИНИ со светоделительной призмой с ненулевой разностью хода позволяет использовать 
схемы формирования выходного импульса, свободные от перечисленных погрешностей. 
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P. A. Pavlov  

THE ERROR ANALYSIS OF AN ANGULAR INTERFERENCE NULL-INDICATOR  

The errors arising in the electronic schemes of an angular interference null-indicator, 
when the amplitude interference pulse fluctuations and the instability of the angle rate of a re-
flective mirror have a place, are considered. It is shown, that the angular interference null-
indicator with the beam-splitter prism which has nonzero light ray path haven’t the error in the 
electronic schemes. 

Angle measurements, error, null-indicator, angle interferometer 

УДК 53.081.5 
Е. П. Гусева 

К ВОПРОСУ О РАЗМЕРНОСТИ  
ВЕЙВЛЕТ-ПРЕОБРАЗОВАНИЯ СИГНАЛОВ  

Сформулирована необходимость рассмотрения вопроса о размерности вейвлет-пре-
образования при обработке сигналов. Определены размерности материнских вейвлетов, вейв-
лет-функций, вейвлет-преобразования, энергетического вейвлет-спектра скалограммы. 

Размерность, вейвлет Морле, вейвлет МНАТ, вейвлет-преобразование, энергетический  
вейвлет-спектр, скалограмма 

В ряде практических приложений возникает вопрос интерпретации результатов вейв-
лет-анализа (ВА), в частности при анализе сигналов судовых природоохранных комплек-
сов (СПК) для выявления областей экологических аномалий. 

В публикациях и монографиях (см., например, [1], [2]) при использовании аппарата 
вейвлет-анализа в приложениях, связанных с изучением свойств турбулентных полей и их 
моделированием, а также с обработкой сигналов, не приводятся сведения о размерности 
вейвлет-преобразования (ВП). Недостаток этой информации может быть проиллюстриро-
ван неточностями руководства системы Wavelet Toolbox Matlab 6.5. Так, например, без-
размерную центральную частоту вейвлета предлагается задавать в герцах, что приводит к 
размерности у показателя степени вейвлета Морле. К настоящему моменту лишь в от-
дельных работах [3] авторы затрагивают вопрос о размерности ВП, что свидетельствует о 
необходимости рассмотрения данного вопроса при обработке сигналов. 

Учитывая необходимость выявления структурных особенностей сигналов и оценки 
их параметров в областях экологических аномалий, при проведении вейвлет-анализа мо-
дуль ВП, энергетический вейвлет-спектр и скалограмма должны представляться в размер-
ных величинах на частотно-временной плоскости (или в координатах волновые числа – 
время) [4]. Чтобы решить данную задачу, определим размерность материнского вейвлета 
и его вейвлет-функции для двух типов вейвлетов Морле и MHAT, рекомендованных в [4] 
для анализа сигналов СПК. На основе этих сведений определим размерность ВП, энергию 
ВП и скалограммы для различных типов сигналов. 

Рассмотрим размерность материнских вейвлетов Морле и МНАТ. Они могут быть 
записаны в следующем виде: 

– вейвлет Морле: 

 
2

01/ 4 2
0(η) ;je eω η− −ηψ = π  (1) 
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– вейвлет MHAT: 

 
22 2

0( ) (1 )e−ηψ η = −η , (2) 

где η  – безразмерный параметр; 0ω  – безразмерная центральная частота вейвлета, при этом 

0 *sω = ω  (s – параметр масштаба, имеющий размерность секунды; *ω  – частота в Гц, со-

ответствующая центральной частоте) [3, с. 63].  
Вейвлеты в основном изображают в безразмерных координатах (в том числе в сис-

теме Wavelet Toolbox Matlab 6.5), где по оси абсцисс откладывают значения t sη =  для 
временной области, а для частотной области откладывают значения ( )2 .sω π  

Как видно из (1) и (2), показатель степени экспоненты для этих вейвлетов является 
безразмерной величиной, т. е. материнские вейвлеты Морле и МНАТ представляются без-
размерными величинами. 

Рассмотрим размерность вейвлет-функций ( , )s bψ , получаемых посредством сдвигов 
b и растяжений s из материнских вейвлетов 0( )ψ η  (1) и (2):  

 ( ) ( )( ), 1 | | .s b s t b sψ = ψ −   

Подставим в выражение для материнского вейвлета соотношение ( )t b sη = − , где η  – 

безразмерная величина, т. е. размерность параметра сдвига [b] = [секунды] = [c] и размер-
ность параметра масштаба [s] = [с]. 

Тогда вейвлет-функция с использованием материнского вейвлета Морле выглядит 
следующим образом: 

 ( ) ( )( ) ( )( )2* 1 21/ 4, 1 .js t b s t b ss b s e eω − − −−ψ = π  (3) 

Размерность вейвлет-функции на основании выражения (4) определяется как 

[ ] [ ]2[1] [1] c c c c c c 2[1 c] [1 c]e e⋅ ⋅ − − −
= . 

Вейвлет-функция, получаемая из материнского МНАТ-вейвлета, описывается сле-
дующим выражением: 

 ( ) ( )( )( ) ( )( )22 1 2
, 1 1

t b s
s b s t b s e

− −ψ = − − . (4) 

Размерность вейвлет-функции (4) в этом случае определяется соотношением 

[ ] [ ]22 c c c 2[1 c] 1 c c c [1 c]e− − − − =   . 

Таким образом, размерности вейвлет-функций для двух типов вейвлетов Морле и 
МНАТ совпадают. 

Рассчитаем ВП для входного сигнала f(t) с помощью вейвлета Морле (3). В соответ-
ствии с определением [4] оно находится как 

 ( )( ) ( )( )2
*

1
* 1/ 4 2( , ) ( ) ( , ) ( )1

t b sjs t b s
W s b f t s b dt f t s e e dt

∞ ∞ − −ω −−

−∞ −∞

= ψ = π∫ ∫ . (5) 
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Произведя замену переменных ( )t b sη = −  в выражении (5), получим: 

 ηηπ= ηω+η−∞

∞−

− ∫ defsbsW js *
2 24/1 )(),( . (6) 

На основе результатов (3) и (6) рассчитаем размерность ВП, энергии ВП, скалограммы 
для сигналов различного вида. Для упрощения вывода размерности в качестве таких сиг-
налов рассмотрим постоянный сигнал, линейную и квадратичную зависимости. Учитывая, 
что сигналы СПК имеют разную размерность (См/м, Па, oC, В и т. п.), для удобства обо-
значим их размерность как [ед. изм.]. 

Определим ВП для вейвлета Морле и сигнала Atf =)( , где размерность величины 

А ][ A  = [ед. изм.]. 

Тогда ВП такого сигнала рассчитывается как 

 
2

*21/ 4( , ) jsW s b s Ae d
∞ −η + ω η−

−∞
= π η∫ .  

Заменой переменных и с учетом [5] этот интеграл может быть приведен к следую-
щему виду: 

 

2
*( )

4 2( , ) 2

s

W s b A s e

ω
−

= π . (7) 

Размерность ВП на основании этого выражения можно определить как 

[ ] [ ] [ ] [ ]( )( )2
( , ) ед.изм. [ c] exp c 1 c ед.изм. с .W s b  = ⋅ ⋅ ⋅ =    

Энергетический вейвлет-спектр представляет собой квадрат модуля ВП 2( , )W s b  [4] 

и с учетом (7) определяется следующим выражением: 

 ( )( )2 22
*( , ) 2 expW s b A s s= π − ω . (8) 

Тогда энергия ВП имеет размерность 2ед.изм. с . ⋅   

Помимо энергии и модуля ВП интерес представляет скалограмма, поскольку она яв-
ляется сглаженным спектром мощности Фурье [4]. 

Скалограмма определяется следующим образом [4]: 

 2( ) ( , )E s W s b db
∞

−∞

= ∫ .  

Тогда для данной функции )(tf  и вейвлета Морле с учетом (8) скалограмма нахо-

дится как 

 ( )( ) ( )( )2 22 2
* *( ) 2 exp 2 expE s A s s db A bs s

∞

−∞

= π − ω = π − ω∫ . (9) 

Размерность скалограммы (9) определяется в соответствии с соотношением 

[ ] [ ]2 2 2( ) ед.изм. c c ед.изм. c .E s      = ⋅ ⋅ =      
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Следовательно, для того чтобы сравнивать скалограмму с оценкой спектральной плот-
ности мощности (СПМ), размерность которой [ед. изм.2 · с], необходимо использовать 
следующую нормировку [4]: 

 2
0

0

( ) 1 ( , )WP C W b db
τ

ψω = τω ω∫ ,  

 2ˆ| ( ) | | |C d
∞

ψ
−∞

= ψ ω ω ω < ∞∫ ,  

где ( )WP ω  – оценка СПМ, полученная с помощью ВП; 0ω  – центральная частота вейвле-
та, определяемая для единичного масштаба s и при нулевом сдвиге b; τ  – длина сигнала 
во времени; Cψ  – нормировочный множитель; )(ˆ ωψ  – Фурье-образ вейвлета. При этом 

переходить в частотную область из области масштабов предлагается на основании соот-
ношения s = 0ω ω . 

Теперь рассмотрим размерность ВП с помощью вейвлета Морле для другой функции 
( )f t kt= , где размерность коэффициента [k] = [ед. изм./с]. 

Для этой функции ВП рассчитывается как 

 
( )( ) ( )( )2* 1 21/ 4( , ) 1 .

js t b s t b s
W s b s kte e dt

∞
ω − − −−

−∞

= π ∫  (10) 

Заменой переменных ( )t b sη = −  выражение (10) можно записать следующим образом: 

 
2 2

* *2 21/ 4( , ) .js jsW s b k s s e d b e d
∞ ∞−η + ω η −η + ω η−

−∞ −∞

 = π η η+ η   ∫ ∫  (11) 

После второй замены переменных и с учетом известных интегралов [5] выражение 
(11) приводится к виду 

 =),( bsW
2

24 *
*

( )
2 exp .

2

s
k s s j b

 ω π ω + −       

Размерность ВП в этом случае находится как  

=)],([ bsW [ед. изм./с] ( )2 2[ c] ([c 1/ c] [c])exp ([c] [1 c])⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ =[ед. изм. c⋅ ]. 

Как видно, размерность ВП для различных сигналов идентична. Следовательно, сов-
падают и размерности для энергетического вейвлет-спектра и скалограммы. 

Рассмотрим зависимость размерности ВП от размерности сигнала, меняющегося во 
времени, и типа вейвлета. Для этого на основе выражения для вейвлета МНАТ (4) также 
рассчитаем размерность ВП, энергии ВП, скалограммы для сигналов различного вида. 

ВП с помощью вейвлета МНАТ рассчитывается как 

 ( )( ) ( )( )21 22*( , ) ( ) ( , ) ( )1 1
t b s

W s b f t s b dt f t s t b s e dt
∞ ∞

− −

−∞ −∞

= ψ = − −∫ ∫ ,  

а после замены переменных 
t b

s

−η =  ВП определяется выражением 
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 ηη−η= η−
∞

∞−
∫ defsbsW 22 2

)1()(),( .  

Рассчитаем ВП для функции 2( )f t At Bt C= + + , где ][ A  = [ед. изм./с2], [В] = [ед. изм./с], 
[С] = [ед. изм.]. 

ВП для этой функции определяется как 

 ( ) 22 2 2( , ) ( ) ( ) (1 )W s b s A s b B s b C e d
∞

−η

−∞
= η + + η + + −η η∫ . (12) 

После замены переменных, с учетом известных интегралов [5] выражение (12) при-
водится к виду 
 ( , )W s b 22 / 2A s s= π . (13) 

Тогда размерность ВП находится как =)],([ bsW [ед. изм./с2]⋅[с2]⋅[ c] = [ед. изм. c⋅ ]. 

Как видно из (7) и (13), размерности ВП, рассчитанного с помощью различных вейв-
летов МНАТ и Морле, совпадают. Следовательно, будут идентичны и размерности для 
энергии ВП и скалограммы. 

Рассчитаем ВП для другой функции ( )f t A= , где ][ A  = [ед. изм.]. ВП с этой функ-

цией определяется как 

 
22 2( , ) (1 ) 2 2W s b s A e d A s

∞
−η

−∞
 = −η η = π − π ∫ .  

Видно, что размерность ВП в этом случае также [ед. изм. c⋅ ]. 

Таким образом, на основании полученных результатов можно заключить, что мате-
ринские вейвлеты являются безразмерными величинами, вейвлет-функции на их основе 
имеют размерность [1 c ]. В независимости от размерности анализируемого сигнала и 

типа вейвлета ВП имеет размерность [ед. изм. c⋅ ], энергетический вейвлет-спектр имеет 
размерность [ед. изм.2 c⋅ ], а скалограмма – [ед. изм.2 · с2]. 
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TO THE QUESTION DIMENSION OF WAVELET TRANSFORM 

This paper is devoted to the necessity consideration of wavelet transform dimension to 
signal processing. The dimensions of mother wavelets, wavelet functions, wavelet transform, 
wavelet energy spectrum and scalogram are deduced. 

Dimension, Morlet wavelet, MHAT wavelet, wavelet transform, wavelet energy spectrum, scalogram 
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Е. П. Попечителев 

ЗАДАЧИ ПОЭТАПНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ПРИ СИНТЕЗЕ БИОТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Рассматривается содержательная сторона метода поэтапного моделирования, пред-
ложенного для синтеза биотехнических систем. Метод предусматривает несколько само-
стоятельных этапов, в ходе выполнения которых разработчики должны получить данные, 
позволяющие включить биологический объект в структуру технической системы. С уче-
том особенностей биологического объекта сформулированы основные положения, в соот-
ветствии с которыми должен проводиться такой синтез. Анализ задач, решаемых при вы-
полнении каждого этапа, позволил сформулировать соответствия, которые должны быть 
достигнуты в течение выполнения всей процедуры. 

Биотехническая система, биологический объект, двухконтурная система адаптации,  
каналы информационного обмена, принципы синтеза, этапы метода поэтапного моделирования 

Как уже неоднократно отмечалось в технической литературе, для синтеза биотехни-
ческих систем (БТС) малопригодными оказались известные в технике подходы и методы, 
так как один из ее составляющих элементов – биологический объект (чаще всего это чело-
век-оператор (ЧО), управляющий БТС, но не только) – обладает характеристиками, суще-
ственно отличающимися от характеристик технических элементов. Предложить новые ме-
тоды синтеза сложных технических систем типа БТС позволила научная концепция, осно-
ванная на бионическом подходе, предложенная профессором В. М. Ахутиным в НИКТИ 
БТС [1]–[3]. Она выразилась в формировании нового метода синтеза систем этого класса, 
названного методом поэтапного моделирования (МПМ). Этот метод предусматривает ряд 
этапов, выполнение которых позволяет последовательно и целенаправленно продвигаться 
вперед от замысла системы до ее технического проекта. Однако детальная проработка ка-
ждого этапа не была сделана, что ограничивает применимость метода. В статье предлага-
ется один из возможных вариантов конкретизации задач и шагов по выполнению проце-
дур метода поэтапного моделирования. 

Принципы синтеза биотехнических систем. Как было сформулировано в [2], метод 

поэтапного моделирования реализует «поэтапный переход от начальной структуры техни-

ческой системы, в которую включен биологический объект (БО), через накопление экспе-
риментальных данных о функционировании БО внутри ее к математической модели БТС 
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в целом», которая и должна стать основой для дальнейшего синтеза БТС. Однако такой 

переход требует определенной последовательности действий и включает ряд специфиче-
ских по своим задачам этапов. 

Известно [2], что включение биологического объекта в техническую систему приво-
дит к ограничению его функций, превращая БО в относительно детерминированное звено. 
Тем не менее, у этого звена остается достаточно возможностей для неуправляемого влия-
ния на функционирование технической части системы. Это связано с особенностями орга-
низации и свойствами самого биологического объекта [4], к которым следует отнести: 

– многосвязность всех систем организма, проявляющуюся в «органическом единст-
ве биологического организма», т. е. в такой связи всех органов и систем, при которой все 
системы оказываются неразрывно объединены друг с другом. Каждая система организма 
влияет на функционирование любой другой системы. Такая связь затрудняет постановку 
«чистого» эксперимента на изолированном органе или функциональной системе, а также 
создает большие сложности при построении моделей функционирования живого организ-
ма, включенного в БТС; 

– многомерную нелинейность функциональных систем управления, зависящую от 
многих случайных факторов, учесть которые не представляется возможным. Она не по-
зволяет впрямую использовать классические методов теории автоматического регулиро-
вания, которые разработаны в основном для линейных или квазилинейных систем; 

– недетерминированность с точки зрения однозначности связей между входами и 
выходами системы, исключающую возможность ее исследования методами «черного ящи-
ка». Функциональная система организма многоэкстремальна, т. е. достигает одинаковой и 
оптимальной эффективности при разном наборе функциональных параметров. 

Отмеченные свойства значительно затрудняют изучение самих биологических объ-
ектов и еще более усложняют синтез биотехнических систем, в которые эти объекты вхо-
дят как структурные элементы. 

Одним из непременных условий выживаемости биологического объекта независимо 
от сложности его организации является наличие особых свойств и физиологических меха-
низмов, позволяющих ему приспосабливаться к изменению многих факторов (например, 
внешней среды и условий обитания). Учитывая высокий уровень приспособительных эф-
фектов, характерных для БО, следует обеспечить такими же приспособительными свойст-
вами и биотехнические системы. Поэтому естественным образом в качестве функцио-
нальной модели БТС была принята модель нервной системы высших позвоночных, и пре-
жде всего центральной нервной системы человека.  

Опираясь на данные физиологии, можно сформулировать несколько положений, в 
соответствии с которыми и должен проводиться синтез БТС:  

– очувствление периферических систем, т. е. снабжение их измерительными преоб-
разователями (ИП), реагирующими на внешние и внутренние факторы, которые способны 
повлиять на состояние системы; 

– обработка основных потоков информации с ИП специализированными перифери-
ческими устройствами, чтобы минимизировать поток информации, поступающий на ос-
новной процессор БТС;  

– перекодировка ее в форму, воспринимаемую сенсорными системами и, следова-
тельно, оператором (такими узлами БТС являются устройства отображения информации); 
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– перераспределение информации по различным сенсорным воспринимающим входам 
только по запросам из управляющего центра системы, т. е. от биологического объекта, 
выполняющего функции управляющего звена; 

– использование свойственного живым организмам принципа качественных оценок 
ситуации с последующим уточнением с помощью относительных измерений и сравнения 
с выбранным эталоном; 

– формирование эталонов на основе обобщения получаемого опыта при решении 
конкретных прикладных задач; 

– организация процессов обработки всей поступающей информации, а также накоп-
ленной базы знаний и данных в определенной системе распознавания образов с целью 
формирования достоверных решений; 

– отражение решений в последовательности действий эффекторов; от БО такие ре-
шения передаются в форме речевого сигнала или механических манипуляций, а для БТС ис-
полнительные механизмы значительно разнообразнее и зависят от целевой функции системы. 

При разработке БТС основное внимание акцентируется на постоянном обмене информа-
цией не только между техническими узлами системы и внешней средой, но и на непрерывной 
адаптации отдельных органов и подсистем целостного организма друг к другу и к техническим 
устройствам, через которые организм подключается в БТС. Основными сенсорными входами 
БО являются зрительный, слуховой и тактильный анализаторы; остальные анализаторы либо не 
приспособлены для надежного восприятия измерительной информации, либо мало изучены.  

Технические узлы БТС «общаются» друг с другом посредством обмена электрическими 
сигналами, параметры которых содержат информацию. Следовательно, для включения БО в 
БТС необходимы специальные технические устройства – каналы информационного обмена 
(КИО), позволяющие преобразовать электрические сигналы в другие, рассчитанные на тот 
или иной анализатор БО, ту или иную его эффекторную подсистему [5]. В практике синтеза 
каналов информационного обмена нашли применение визуальные, акустические и тактиль-
ные устройства отображения, а для передачи команд используются речь (акустический сиг-
нал) или механические воздействия на пульты управления. Свойства и характеристики анали-
заторов и эффекторов определяют требования к КИО [6], [7]. В связи с этим в основу разра-
ботки устройств отображения информации и средств управления закладываются «результа-
ты бионических исследований сенсорных и эффекторных подсистем организма с последую-
щей формализацией их характеристик и построением соответствующих математических 
моделей» [1]. Эти результаты позволяют предложить эффективные технические решения как 
адаптивных устройств отображения, так и адаптивных органов управления.  

Для установления связи между режимами функционирования воспринимающих сис-
тем, состоянием организма оператора и процессами принятия решений исследуются «пси-
хофизиологические корреляты». Они используются при выборе режимов работы техниче-
ских средств, например, при оптимизации частотно-временных параметров сигнала, и оп-
ределении оптимальных порогов чувствительности информационных каналов, располо-
жением устройств отображения и органов управления и т. п. [6], [8]. 

Только реализация отмеченных принципов позволяет обеспечить требуемое качест-
во обмена информацией между всеми подсистемами БТС, а введение специального конту-
ра регенерации системы (контура нормализации состояния БО [2], [4]) позволяет на ос-
новании текущей диагностики состояния и психофизиологических характеристик БО со-
хранить управляемость БТС в целом на продолжительное время ее работы. 
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Описанные принципы придают БТС свойства двухконтурной системы адаптации [2].  
Внешний контур позволяет БТС выполнять свою целевую функцию в условиях пе-

ременных воздействий внешних факторов (например, стохастических условий окружаю-
щей среды, изменения расположения взаимодействующих с системой внешних динамиче-
ских объектов и т. п.). Задачи внешней адаптации определены следующим образом: 

– снабжение всей биотехнической системы информацией, необходимой для форми-
рования программы работы в каждый момент времени; 

– обеспечение выполнения намеченной программы исполнительными механизмами. 
Внутренний контур (или несколько контуров) позволяет элементам БТС взаимно 

адаптироваться к изменению состояния друг друга, вызванного воздействием внешних и 
внутренних факторов. Задачами этого контура являются: 

– снабжение живой составляющей БТС информацией, необходимой для ее нормаль-
ной жизнедеятельности и качественного выполнения функциональных обязанностей; 

– обеспечение обмена между технической и биологической частями системы ин-
формацией, требуемой для выполнения функциональных задач. 

При этом большое значение приобретают принципы сопряжения технических и био-
логических элементов в БТС, основными из которых являются [4]: 

– принцип симбиозности, в соответствии с которым организуется взаимодействие 
элементов различной физической природы; для его реализации необходимы каналы ин-
формационного обмена, о которых уже говорилось; 

– принцип единства информационной среды, требующий согласования свойств ин-
формационных потоков, циркулирующих между техническими и биологическими элемен-
тами как в афферентных, так и в эффекторных цепях БТС; 

– принцип адекватности, требующий согласования основных конструктивных пара-
метров и «управленческих характеристик» биологических и технических элементов БТС. 

Однако для БТС большое значение имеет осуществление и других принципов, реа-
лизация которых для этого класса систем существенно отличается от их реализации в чис-
то технических системах [4]. Это принципы: 

– целеобусловленности, который определяет, что цель считается первичной; для ее 
реализации формируется такая совокупность подсистем и элементов в системе, которая 
учитывает включение БО в систему; 

– целостности, отражающий особое системное свойство, позволяющее выделить 
БТС и все к ней принадлежащее из остального мира; свойство, которого не имеет ни одна 
ее часть при любом способе членения; 

– относительной обособленности, который отражает наличие в системе конечного 
числа входов и выходов для общения с другими объектами и средой; 

– динамичности, отражающий способность системы изменять свое состояние под 
влиянием внешних или внутренних воздействий; 

– оперативности, который утверждает, что изменение движения управляющей системы 
под влиянием различных воздействий должно происходить своевременно, без запаздывания.  

Все они должны учитывать наличие биологического объекта в структуре БТС. 
Характеристика этапов МПМ. Основные этапы МПМ с их краткой характеристикой 

были перечислены проф. Ахутиным В. М. в [2]. Рассмотрим подробнее содержательную 
сторону этих этапов, различающихся набором задач, без решения которых дальнейшее 
продвижение по синтезу БТС невозможно. 
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Первый этап – разработка модельной системы БТС. На этом этапе конкретизируются 
целевая функция БТС и возможные режимы ее работы, разрабатывается структурно-функцио-
нальная схема. Здесь же определяется биологический объект, который предполагается в нее 
включить, и намечается предварительный алгоритм его функционирования в БТС. На основа-
нии априорных данных создается модель БТС с математической моделью встроенного в нее 
биологического элемента. При этом передаточная функция БО как управляющего звена зави-
сит от конкретной задачи. Вот несколько примеров передаточных функций:  

– для управления транспортным средством – функция его управляемости в зависи-
мости от технических характеристик средства и профиля местности;  

– для управления энергетической системой – зависимости выхода энергии от пара-
метров силовых агрегатов;  

– для задач по обработке информации человеком-оператором – функция, отражающая 
процессы формирования гипотез в сознании человека под действием потока поступающей на 
него информации (интересный подход для одной из таких задач описан [9]); 

– для медицинской задачи функция определяется назначением медицинского ком-
плекса, например для управления аппаратом искусственного кровообращения в ее качестве 
будет выступать модель транспортной функции кислорода, а для системы дыхания – мо-
дель процесса растворения кислорода в крови, происходящего в альвеолярном простран-
стве легких, и т. д.  

Сложности, связанные с выявлением основного процесса (с целью разработки, кото-
рая определяется часто как «системообразующий фактор» [4]) и построением его адекват-
ной модели, являются главным препятствием развития теории БТС. Преодоление этого 
препятствия возможно за счет проведения сложных исследований с БО, для которых в свою 
очередь требуются специальные технические средства. Поэтому при отсутствии априорных 
данных для приближенного математического описания функционирования биологического 
звена предлагается некоторая упрощенная модельная система для проведения бионических 
исследований с целью снятия соответствующих количественных характеристик. 

Второй этап – управленческое согласование характеристик элементов БТС. Этот 
этап выполняется на модельной системе, и при этом осуществляются итерационные про-
цедуры согласования характеристик разнородных по физической природе элементов БТС:  

– на ЭВМ достаточно корректно моделируются все технические элементы и факторы 
внешней среды, которые могут проявиться при работе синтезируемой БТС; 

– выходы модели технической части сопрягаются с входами биологического звена 
через КИО, определяются типы различных устройств, входящих в состав КИО, их пара-
метры, расположение и т. д.; 

– проводится комплексное исследование функционирования модельной БТС с целью 
оптимизации характеристик каждого из звеньев.  

В результате исследователь получает определенный набор характеристик-требо-
ваний, которым должно отвечать биологическое звено для нормального функционирова-
ния БТС в заданном диапазоне режимов.  

Практическое значение результатов этого этапа заключается в том, что можно, напри-
мер, отобрать для БТС операторов по определенному множеству параметров, в том числе и 
улучшенных в ходе применения специальных обучающих программ. Возможен и другой 
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вариант – подбор прямого биологического аналога человеческому организму, например в 
системах, для которых можно использовать организмы более простые, чем организм чело-
века, – приматы, морские животные, отдельные группы микроорганизмов и т. п. 

Третий этап – информационное согласование биологических и технических элемен-
тов. Исследуются информационные процессы, обеспечивающие реализацию описанных 
выше принципов, а также изучаются информационные процессы, поддерживающие со-
блюдение принципов адекватности и идентификации информационной среды:  

– рассматриваются варианты измерительных преобразователей, их характеристики, 
возможные источники ошибок и погрешностей, необходимость и алгоритмы предвари-
тельной обработки выходных сигналов с целью повышения отношения сигнал/шум и т. п.; 

– исследуются возможности минимизации входной («осведомительной» [4]) инфор-
мации – информационной модели рабочей ситуации (ИМ)РС; 

– разрабатываются методы преобразования (ИМ)РС и предъявления ее сенсорным 

органам БО для построения концептуальной модели у БО – (КМРС)БО;  

– в условиях управляемого эксперимента проводятся статистические испытания при 
строгом учете (измеренных количественно) факторов внешней среды и состояния техни-
ческой части системы.  

Результатами этого этапа являются: коррекция решающих правил и подготовка тре-
бований к техническим устройствам КИО, согласующим информационные и управленче-
ские характеристики технической и биологической частей БТС. Например, для эргатиче-
ских систем этап сводится к исследованию возможностей минимизации входной осведо-
мительной информации и к разработке методов ее преобразования и предъявления сен-
сорным органам ЧО для построения в его сознании концептуальной модели (КМРС)ЧО, 

простой и в то же время достаточно полной для принятия правильного решения [6].  
На откорректированной модели в условиях управляемого эксперимента проводятся 

статистические испытания при строгом учете (измеренных количественно) факторов внеш-
ней среды и состояния технической части системы. Корректируются решающие правила, 
заложенные в виде программ в системы обработки информации о состоянии ОУ, принима-
ется решение о необходимости введения в БТС комплекса нормализации состояния БО.  

На четвертом этапе, который можно было бы считать завершающим, проводится оконча-
тельная корректировка математической модели и подготовка заданий на инженерную разра-
ботку БТС. Однако возможен и другой вариант, когда по каким-то параметрам полученная ма-
тематическая модель не соответствует поставленной задаче или не удается предложить струк-
турные решения БТС, обеспечивающие достижение поставленной цели. Тогда разработчики 
должны возвратиться на первый этап, пересмотреть исходные данные и снова провести весь 
цикл исследований. Таких циклов в разработке сложных БТС может быть несколько. 

Рассмотренные этапы МПМ отражают общий подход к синтезу БТС; для конкретных 
систем в зависимости от ее сложности последовательность синтеза может быть упрощена.  

Чтобы представить сложности, связанные с реализацией МПМ, необходим анализ 
частных задач, решение которых позволит разработать БТС. Решения таких задач должны 
помочь согласованию разнородных по физической природе элементов, причем в зависи-
мости от назначения системы можно выделить несколько направлений: 
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– согласование характеристик БО и технических блоков КИО, включая выбор и опре-
деление параметров устройств предъявления информации и органов управления; это согла-
сование необходимо для структурной организации КИО (структурное согласование); 

– потоков информации, поступающих к БО от технических элементов системы, с 
пропускной способностью человека, предусматривающей его нормальное функциониро-
вание в заданном временном режиме (информационное согласование); 

– требований к психофизиологическому портрету идеального оператора БТС, а так-
же рекомендаций по профессиональному отбору, обучению и тренировке оператора (пси-
хофизиологическое согласование); 

– характеристик технической части системы с соответствующими показателями ор-
ганизма БО как управляющего звена системы (управленческое согласование). 

Достижение все этих согласований связано с продолжительными исследованиями, в 
ходе которых осуществляются:  

– комплексные модельные исследования с реальными БО (модельная фаза, выпол-
няемая на первом этапе МПМ); 

– сравнение психофизиологического портрета «идеального» БО с портретом реаль-
ных операторов (фаза сравнения на втором этапе); 

– обучение и тренировка БО с оценкой приобретаемых навыков и приемов работы в 
соответствии с требованиями «идеального» БО (фаза «обучения» на третьем этапе); 

– корректировка структуры системы и технических характеристик ее элементов (фа-
за «коррекции», осуществляемая на четвертом). 

Проведенный анализ содержательной стороны метода поэтапного проектирования по-
казывает, что сама процедура синтеза БТС представляет собой сложную и своеобразную по 
этапам систему-процесс [4], реализация которой в полном объеме под силу достаточно пред-
ставительному коллективу специалистов. В то же время, анализ позволяет наметить очеред-
ные задачи по раскрытию самого метода, среди которых важное значение приобретает управ-
ление биологическим объектом, включенным в БТС, приемы оптимизации каналов информа-
ционного обмена, организация рабочей среды БО, выбор критериев согласования характери-
стик разнородных по физической природе элементов и целый ряд других, от качества реше-
ния которых зависит в конечном итоге эффективность всей разрабатываемой БТС. 
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TASKS OF STAGE-BY-STAGE MODELING AT THE SYNTHESIS OF THE BIOTECHNICAL SYSTEMS 

Considered contents basis of the stage of method of stage-by-stage modeling, in-use at the 
synthesis of the biotechnical systems. A method provides for a few independent stages, during 
implementation of which developers must get information, allowing to plug a biological object 
in the structure of the technical system. Taking into account the features of biological object 
basic terms which such synthesis must be conducted in accordance with are formulated. The 
analysis of tasks, decided at implementation of every stage, allowed to formulate accordance’s, 
which must be attained during implementation of all of procedure. 

Biotechnical system, biological object, super adaptiveness, channels of informative exchange, principles  
of synthesis, stages of method of stage-by-stage design 

УДК 616 

А. П. Гордейчук 

ИНДИВИДУАЛЬНАЯ АППАРАТУРА  
ЭКСПРЕСС-ДИАГНОСТИКИ  
СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ СИСТЕМЫ 

На основании обзора отмечены недостатки существующей аппаратуры индивиду-
альной диагностики сердечно-сосудистой системы человека и предлагаются пути совер-
шенствования такой аппаратуры. Рассмотрена система съема биопотенциалов с автома-
тической компенсацией асимметрии импедансов электродов и недифференциальным уси-
лителем. На основе трехслойной нейронной сети и графического отображения электро-
кардиограммы в реальном времени предложены новые эффективные алгоритмы выделения 
сердечных сокращений. Описана аппаратура, созданная с использованием новой системы 
съема биопотенциалов и алгоритмов их обработки. 

Экспресс-диагностика, сердечно-сосудистая система, электрокардиографические исследования, 
алгоритмы обработки 

Во всех развитых странах сердечно-сосудистые заболевания являются основной при-
чиной смертности населения среднего и пожилого возраста. В организме человека уже в на-
чале заболевания сердечно-сосудистой системы происходят изменения, сопровождаемые оп-
ределенными симптомами. Но благодаря большим компенсаторным возможностям человече-
ского организма на ранней стадии болезни человек часто чувствует себя удовлетворительно и 
не обращается к врачу. В то же время, хорошо известно, что вероятность благополучного 
исхода лечения сердечно-сосудистых заболеваний наиболее велика при начале лечения 
или профилактических мероприятий в ранней стадии течения болезни. Поэтому для со-
хранения здоровья людей очень важно провести своевременную диагностику человече-
ского организма и при необходимости немедленно начать профилактику или лечение. 

Известны различные методы диагностики сердечно-сосудистой системы. Одним из 
основных методов диагностики является электрокардиографическое исследование (ЭКГ-
исследование). 

К сожалению, некоторые широко распространенные и опасные для жизни сердечно-
сосудистые заболевания (такие как синкопальные состояния, пароксизмальная тахикардия,  
фибрилляция желудочков сердца, предсердий и др.) часто не диагностируются при прове-
дении кратковременного электрокардиографического исследования. Это связано с тем, 
что в начале болезни нарушения деятельности сердечно-сосудистой системы могут про-
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исходить относительно редко (несколько раз в день, в неделю или даже в месяц). Поэтому 
даже периодические посещения врача и проведение кратковременных электрокардиогра-
фических исследований не гарантируют своевременную диагностику болезни.  

Обострение заболеваний часто происходит внезапно и, как правило, при отсутствии воз-
можности проведения срочного обследования врачом. Поэтому использование приборов экс-
пресс-диагностики сердечнососудистой системы индивидуального пользования позволит зна-
чительно увеличить вероятность своевременной диагностики опасных для жизни заболеваний.  

Для оперативной регистрации ритма сердца предназначены малогабаритные кардио-
скопы. Такие приборы выпускаются несколькими фирмами на Западе и в России. Среди за-
рубежных приборов можно выделить кардиоскоп фирмы Shiller (Швейцария) «Мiniscope 
MS-3», а среди отечественных – кардиоскоп фирмы «Инкарт» (Санкт-Петербург, Россия) 
«Кардиотехника ЭКГ-02». 

В корпус этих кардиоскопов встроено три электрода. Для регистрации ЭКГ нужно 
приложить аппарат электродами в области сердца пациента, что позволяет значительно ус-
корить диагностику сердечно-сосудистой системы по оперативно регистрируемой электро-
кардиограмме. Недостатком таких приборов является наличие трех электродов, которые 
при съеме ЭКГ должны одновременно иметь контакт с кожей пациента. А также то, что 
ввиду ограниченных вычислительных ресурсов таких приборов, автоматическое опреде-
ление состояния организма не производится, и поэтому при самостоятельном использова-
нии прибора пациентом требуются знания для интерпретации ЭКГ, что значительно 
уменьшает число пользователей таких приборов. Очевидно, что для упрощения процедуры 
съема ЭКГ количество электродов должно быть уменьшено до минимально необходимого 
числа, т. е. до двух, а для повышения информативности регистрации ЭКГ неподготовлен-
ными пользователями кардиоскоп должен быть снабжен системой автоматического опреде-
ления состояния организма и оповещения о тревожных состояниях. 

В настоящее время получили широкое распространение системы индивидуальной пере-
дачи электрокардиограммы в центры диагностики на основе записывающих «петлевых» кар-
диомониторов [1], [2], позволяющих пациенту самостоятельно записать кардиограмму во 
время ухудшения самочувствия, а затем передать ее в центр обработки и анализа электрокар-
диограмм с помощью телефонного аппарата по звуковому каналу. Наиболее распространены 
«петлевые» кардиомониторы фирм CardioGuard (Швейцария) и Aerotel (США). Недостатки 
данных устройств очевидны: пациенту необходимо находиться в зоне действия телефонной 
связи, при наличии сильного акустического шума передача ЭКГ-сигнала затрудняется. Кроме 
того, абонентская плата за услуги центра обработки и анализа электрокардиограмм достаточ-
но высока, что не позволяет использовать эту аппаратуру малообеспеченным людям. 

Поэтому значительный интерес представляют исследования, проводимые с целью раз-
работки индивидуальных автономных мониторов функционального состояния организма, 
позволяющих оперативно регистрировать ЭКГ на жидкокристаллическом дисплее, а также 
оценить состояние регуляторных систем организма по данным вариабельности ритма серд-
ца. Существующие системы экспресс-анализа функционального состояния сердечно-сосу-
дистой системы по вариабельности ритма сердца, такие как «Варикард», «Динамика» [3], 
построены на основе персонального компьютера (ПК). Применение ПК в этих системах 
обусловлено необходимостью многочисленных математических операций, требующих зна-
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чительных вычислительных ресурсов, таких как преобразование Фурье, интегрирование, 
дифференцирование, вейвлет-преобразование и т. д. Так как в автономной аппаратуре ис-
пользуются экономичные, и как следствие этого, низкопроизводительные микроконтролле-
ры с малым объемом оперативной памяти, то и реализация всех необходимых функций ин-
дивидуального автономного прибора для целей экспресс-диагностики сердечнососудистой 
системы до недавнего времени была проблематичной.  

Один из лидеров по производству экономичных микроконтроллеров фирма «Micro-
chip» недавно выпустила на рынок новое семейство экономичных микроконтроллеров се-
рий PIC18F, PIC12F, PIC10F [4]. Некоторые из них обладают рекордной производительно-
стью при сохранении традиционно высокой экономичности, присущей микроконтролле-
рам этой фирмы. Применение новой технологии, введение функций коммутации тактовой 
частоты, аппаратного умножения и других полезных новшеств позволяют рассматривать 
микроконтроллеры данной фирмы как более предпочтительные для построения на их базе 
автономных приборов экспресс-диагностики сердечно-сосудистой системы человека. 

Другой проблемой построения индивидуальных приборов экспресс-диагностики сер-
дечной деятельности является наличие многочисленных кабелей, соединяющих электроды  
с прибором, что часто приводит к запутыванию проводов и приводит к артефактам, связан-
ным со смещением электродов, с трением соединительных кабелей (трибо-эффекта), а так-
же к смещению электродов. Кроме того, электроды должны быть установлены в определен-
ных местах тела, что затрудняет их установку неподготовленным человеком. 

В стандартном ЭКГ-отведении один из электродов используется для «заземления», 
предназначенного для снижения наводок с частотой переменного тока на вход электрокар-
диографа. Выше было показано, что увеличение количества электродов нежелательно, по-
этому для использования минимально необходимого количества электродов имеет смысл 
использовать во входных цепях индивидуального прибора регистрации электрокардио-
граммы систему автоматической компенсации помехи, снижающей наводки от сети пере-
менного тока, изменением регулируемых импедансов, включенных последовательно с элек-
тродами. При оснащении автономного электрофизиологического аппарата такой системой 
отпадает необходимость в применении дифференциального усилителя на входе, что в свою 
очередь позволяет уменьшить приведенное ко входу напряжение шумов усилителя и рас-
ширить динамический диапазон поступающих сигналов. Применение системы автоматиче-
ской компенсации импедансов электродов [6], [7] позволяет отказаться от режекторного 
фильтра, настроенного на частоту сети переменного тока, и тем самым сохранить участок 
спектра ЭКГ, содержащего информацию для последующей диагностики. На основе данной 
системы разработаны малогабаритные приборы: кардиоскоп с двумя встроенными электро-
дами (рис. 1) и анализатор функционального состояния организма (рис. 2) [5].  

Дальнейшие исследования построения входных цепей аппаратуры индивидуальной 
экспресс-диагностики сердечно-сосудистой системы привели к разработке миниатюрного 
беспроводного электрокардиографического датчика (рис. 3), имеющего всего одну точку 
крепления на теле пациента. Такая конструкция датчика позволяет устранить артефакты, 
вызванные перемещением кабелей, а также значительно уменьшить появление артефак-
тов, вызванных смещением электродов.  
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Рис. 1 Рис. 2 Рис. 3 

Благодаря малым размерам радиоэлектродов они могут быть расположены на не-
скольких точках тела испытуемого, т. е. это позволяет относительно просто реализовать 
многоканальную систему. Главным достоинством такой многоканальной телеметрической 
системы является ее повышенная надежность. При сбое в регистрации электрофизиологи-
ческих сигналов на одном из датчиков сигнал может быть продублирован другими датчи-
ками. Основное применение таких радиотелеметрических систем – экспресс-диагностика 
сердечно-сосудистой системы лиц, для которых достоверность определения здоровья 
должна быть высокой. К этой категории можно отнести профессии повышенного риска – 
лётчик, машинист поезда, водитель маршрутного средства и др. От состояния здоровья 
этих лиц в конечном счете зависит жизнь и здоровье многих других людей.  

Применение телеметрического электрода на основе Bluetooth-технологии позволяет ис-
пользовать его для передачи информации через мобильный телефон, ноутбук, карманные и 
персональные компьютеры. Такая универсальность и отсутствие необходимости подключения 
дополнительных интерфейсных устройств делают радиоэлектроды с Bluetooth-интерфейсом 
перспективными для применения их в экспресс-диагностике сердечно-сосудистой системы. 

Отдельного внимания заслуживают алгоритмы работы индивидуальной аппаратуры 
экспресс-диагностики состояния сердечно-сосудистой системы человека. Одним из ос-
новных алгоритмов, наиболее критичных к производительности микроконтроллера уст-
ройства, является алгоритм выделения QRS комплексов ЭКГ сигнала. Вследствие необхо-
димости быстрого получения результатов алгоритм должен работать в реальном времени. 
Среди наиболее распространенных алгоритмов выделения кардиокомплексов, работающих 
в реальном времени, широкое распространение получил алгоритм Пана–Томпкинса и его 
модификации. Достоинством алгоритма является невысокая требовательность к произво-
дительности микроконтроллера при хороших показателях регистрации.  

Однако при наличии артефактов, вызванных смещением электродов, алгоритм Томп-
кинса дает много ложных срабатываний, поэтому при обработке электрокардиограммы 
на ПК используют более сложные алгоритмы, например с использованием вейвлет-пре-
образования, преобразования Фурье и различные модификации алгоритмов нейронных 
сетей. Реализация таких алгоритмов в автономных устройствах до недавнего времени так-
же была затруднена, однако при использовании описанных ранее микроконтроллеров в 
малогабаритных устройствах был реализован алгоритм трехслойной автоматически обу-
чаемой нейронной сети, что позволило улучшить устойчивость выделителя QRS-комп-
лексов ко многим артефактам. 

Для вычисления показателя активности регуляторных систем организма человека це-
лесообразно использовать алгоритм, предложенный проф. Р. М. Баевским, так как его досто-
верность подтверждена многими экспериментальными данными. В этом алгоритме для опреде-
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ления состояния регуляторных систем организма человека используется статистическая обра-
ботка массива кардиоинтервалов, а также спектральный анализ. Алгоритм Баевского рекомен-
дован к применению Комитетом по новой медицинской технике, а его реализация в таком ма-
логабаритном устройстве открывает широкие возможности его практического использования. 

Вывод электрокардиограммы на экран портативного электрокардиоскопа с жидко-
кристаллическим дисплеем сопряжен с использованием алгоритмов компьютерной графи-
ки. Применение стандартных алгоритмов, например алгоритма вывода графика по урав-
нению прямой, требует обработки изображения с расчетом координат каждой точки изо-
бражения и, следовательно, очень сильно загружает управляющий микроконтроллер кар-
диоскопа, который и без этого загружен различными вычислительными операциями по 
алгоритму анализа ЭКГ-сигнала. Кроме того, отображение электрокардиограммы на экра-
не, содержащем ограниченное количество пикселей, имеет свои особенности, поэтому для 
реализации вывода ЭКГ на экран кардиоскопа, предназначенного для экспресс-диагности-
ки сердечно-сосудистой системы, был разработан специальный алгоритм, реализующий 
вывод графической информации прибором и позволяющий значительно сократить тре-
буемую вычислительную мощность управляющего микроконтроллера устройства.  

Распространение среди населения индивидуальной аппаратуры для экспресс-диагно-
стики состояния сердечно-сосудистой системы человека, в которой реализованы описан-
ные методы регистрации электрофизиологических сигналов и их обработки, позволит по-
высить вероятность диагностики опасных заболеваний сердца и сосудов и, следовательно, 
позволит сохранить здоровье и продлить жизнь многим людям.  
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A. P. Gordeychuk  

INDIVIDUAL APPARATUS OF EXPRESS DIAGNOSTICS CARDIOVASCULAR SYSTEM 

On the basis of review of existent apparatus for individual diagnostics of the cardiovascu-
lar system are marked and the ways of perfection of such apparatus are offered. The system of 
output of biopotentials is considered with automatic indemnification asymmetry of imped-
ances’s electrodes and undifferential amplifier. On the basis of the three-layered neuron net-
work and graphic reflection of electrocardiogram the new effective algorithms of selection of 
cardiac reductions are offered in real time. An apparatus, created with the use of the new sys-
tem of output and algorithms of treatment, is described. 

Express diagnostics, cardiovascular system, electrocardiography researches, algorithms of treatment 
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В. А. Дрещинский  

КОНЦЕПЦИЯ ИННОВАЦИОННОГО ПРОЦЕССА  
В СОВРЕМЕННОЙ ЭКОНОМИКЕ РОССИИ 

Рассмотрены причины и источники возникновения концепции инновационной эко-
номики России, ее основные закономерности и организационно-управленческие условия 
реализации в условиях российской действительности. Предложена новая модель инно-
вационного процесса, подразделяющая его на два крупных блока: исследования и разра-
ботки, а также производство и сбыт. Такой подход позволяет по-новому подойти к 
продвижению инноваций и привлечению инвестиций на ранних этапах разработки ин-
новационных проектов. 

Инновации, восходящие и нисходящие инновации, инновационный процесс и его источники, 
предпринимательская экономика, исследования и разработка, производство, продвижение  
и сбыт инноваций 

Сегодня только самые скептически настроенные специалисты в области управле-
ния наукой и экономикой не говорят о необходимости инновационного научно-технологи-

ческого пути развития нашей страны. Вместе с тем, несмотря на многочисленные поста-
новления Правительства и разговоры в научной среде об инновационной экономике, со-
временная концепция такого пути развития еще только формируется. Данный материал 
представляет собой попытку анализа такой концепции: причин и источников ее возникно-
вения, основных закономерностей и организационно-управленческих условий ее реализа-
ции в условиях российской действительности. 

По мнению автора, основной причиной появления концепции инновационного развития, 
наряду с возможностью прорыва страны в ряд передовых экономик мира, является сформиро-
вавшееся в начале ХХI века противоречие между увеличившимся предложением на рынке ка-
питала и недостаточным спросом на него экономики, ориентированной на потребление. Иными 

словами, либо в экономике страны, либо у частных инвесторов должна сформироваться кри-

тическая масса «лишних» денег, разумеется, лишних для удовлетворения насущных потреб-
ностей государства или корпораций. При этом вложения в принципиально новые революци-

онные потребительские свойства продукции, в новые знания и технологии должны представ-
ляться инвесторам более привлекательными по прогнозируемой доходности, по сравнению  
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с вложениями в технологии эволюционного улучшающего типа. Насыщенность рынка потре-
бительских товаров и услуг смещают основные инструменты конкуренции, создания и завое-
вания рынков в технологическую составляющую на основе инноваций. 

Нельзя не отметить, что сам факт появления концепции инновационного развития, 
по мнению автора, является весьма отрадным, поскольку косвенно подтверждает связь 
между необходимыми для дальнейшего развития экономики технологическими измене-
ниями и начавшимся в нашей стране экономическим ростом. Вместе с тем, четкого пони-
мания, что же конкретно можно и нужно вкладывать в содержание инновационной эконо-
мики применительно к российской действительности, еще не сложилось. 

Начнем с определения «инновация», закрепленного в Концепции инновационной 
политики Российской Федерации (Постановление Правительства РФ от 24 июля 1998 г. 
№ 832). В соответствии с ней инновация (нововведение) – конечный результат инноваци-
онной деятельности, получивший реализацию в виде нового или усовершенствованного 
продукта, реализуемого на рынке, нового или усовершенствованного технологического 
процесса, используемого в практической деятельности. 

В отечественной практике инновация – результат деятельности, обладающий явны-
ми качественными преимуществами конечный продукт (услуга и технология), практиче-
ски готовый к коммерциализации на рынке. Такой подход ориентирует предпринимателя 
на инвестиции в готовый инновационный продукт, предназначенный прежде всего для 
потребительского рынка. В этом случае предпринимательский риск связан лишь с потен-
циальным спросом на данный продукт, а потому является наиболее предсказуемым и по 
сути наименьшим из возможных рисков. Но, во-первых, такой продукт сам по себе не по-
является в готовом виде. Он требует систематического анализа известных источников ин-
новаций, которыми являются [1]: 

– неожиданный успех или неудача какого-либо продукта или услуги;  
– несоответствие между продуктом, реально предлагаемым рынком, и представле-

ниями о нем у потребителя; 
– насущная потребность (необходимость) в чем-либо; 
– изменения в структуре рынка или отрасли; 
– изменения в численности и составе населения; 
– изменения в восприятии, в настроениях потребителя. 
Такая систематическая аналитическая работа требует достаточно длительного вре-

мени, не говоря уже о времени, необходимом для разработки самого инновационного 
продукта и технологии его производства. 

Во-вторых, источником наибольшего предпринимательского успеха являются инно-
вации, основанные на новом знании. Именно они могут обеспечить технологический про-
рыв и лидерство в той или иной отрасли. Но именно эти инновации, будучи наиболее 
предсказуемыми, являются самыми длительными в разработке и самыми рисковыми с 
точки зрения их коммерческого успеха. Проходит много времени, прежде чем они стано-
вятся новыми технологиями, а затем превращаются в новую продукцию. Ко времени их 
создания могут измениться потребности или предпочтения общества. Кроме того, для 
предприятий, занимающихся разработкой инноваций, основанных на знаниях, существует 
не очень протяженное временное окно, в котором они могут утвердиться в новой отрасли, 
чтобы занять достойную конкурентоспособную позицию.  
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Очевидно, следует согласиться с мнением ряда исследователей, что инновации необхо-
димо подразделять на восходящие и нисходящие. Первый тип инноваций связан с научными 
исследованиями, в том числе с анализом источников инноваций, а второй – с процессом их 
создания и коммерциализации [2]. Необходимо отметить, что риски вложений в восходящие 
инновации гораздо более высокие. Так, по мнению американских специалистов, проводив-
ших исследования в крупных корпорациях, на восходящем этапе только одна из 3000 науч-
ных идей приносит коммерческий успех, а на нисходящем – уже одна из четырех [3]. 

Таким образом, говоря о формировании инновационной экономики, целесообразно 
перейти от понятия «инновация» как готовый продукт к понятию «инновационный про-
цесс» и вести речь не только о коммерциализации готового инновационного продукта, но 
и о продвижении инноваций, имея в виду привлечение инвестиций на ранних стадиях раз-
работки потенциально инновационного продукта. А разработка радикально отличного 
продукта для массового рынка будет состоять из диверсифицированной инновационной 
деятельности (научно-технологической, организационной, финансовой и коммерческой) и 
намного большего числа этапов, чем просто коммерциализация разработанных инноваци-
онных материалов и технологий. По мнению автора, именно такое понимание инновации, 
по сути, заложено в зарубежной практике, в частности в «Руководстве Осло» [4]. 

В целом, такой подход представляется более приемлемым для российских условий и 
вынуждает инвесторов ориентироваться на венчурное финансирование не только в гото-
вый инновационный продукт или технологии, но и в научные разработки, имеющие пер-
спективы стать таковыми. Это тем более важно, поскольку основные конкурентоспособ-
ные направления, в которых у нас есть научные заделы и определенные перспективы (на-
нотехнологии, биотехнологии, аэрокосмические технологии, разработки в области воору-
жения и т. п.), являются ресурсоемкими и требуют достаточно больших затрат на научное 
оборудование и экспериментальные материалы. 

Второй причиной, инициирующей инновационные процессы в экономике на сегодня 
является глобализация конкуренции. По мнению автора настоящей статьи, и руководство 
страны, и отечественные предприниматели отдают себе отчет, что с вступлением страны в 
ВТО рухнут торговые барьеры и в страну хлынет поток дешевых, в том числе действи-
тельно инновационных товаров. В этих условиях целесообразно задаться рядом вопросов: 
какие отрасли отечественной экономики, кроме сырьевых, могут быть конкурентны на 
мировом рынке, какому виду инновационного процесса следует отдать предпочтение, ка-
кой из них следует считать наиболее приоритетным с точки зрения конкуренции? 

Очевидно, что в России в полной мере еще не сформировались предпринимательская 
экономика и предпринимательский менеджмент. У отечественных бизнесменов нет опыта и 
пока еще сколько-нибудь ощутимого желания заниматься предпринимательством, т. е. полу-
чать прибыль за счет создания и продвижения на рынок нового продукта, существенно отли-
чающегося от существующего. Динамическое неравновесие, которое должен вносить пред-
приниматель в экономическую ситуацию, еще не стало источником развития и оздоровления 
экономики России. Отечественные бизнесмены предпочитают «пилить» доходы от экспорта 
углеводородов, металлов, леса, а в экономике в целом доминирует добывающий сектор. 

В таких условиях наиболее конкурентной на мировых рынках, по мнению автора, мо-
жет быть продукция высоких технологий. Вместе с тем, несмотря на высокий научный и 
образовательный потенциал, показатель наукоемкости большей части российской промыш-
ленности существенно ниже, чем в ЕС и США. Например, доля рынка, занимаемого Росси-
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ей в мировом наукоемком производстве, составляет примерно 1 %, тогда как для США этот 
показатель равен 33 % [5]. Вместе с тем отставание в инновационных процессах на основе 
«вызова потребительского спроса» в российской экономике еще больше. Поэтому предпоч-
тения в финансировании инновационных процессов целесообразно отдать тем отраслям, где 
еще с советских времен сформировалась «критическая масса» научных разработок, где есть 
научные школы и экспериментально-технологическая научная база. 

Отдавая предпочтение инновационной деятельности в высокотехнологичных отрас-
лях, следует обратить внимание на особенности их разработки и продвижения, которые 
должны быть учтены при разработке модели инновационного процесса. 

Во-первых, появление инновационной продукции в этой сфере, особенно на ранней 
стадии ее разработки, может быть не ориентировано на явный потребительский спрос, 
поскольку собственно рынок такой продукции к моменту ее появления может быть еще 
не сформирован, как, например, рынок ЭВМ в 70-х годах прошлого века. 

Во-вторых, практическое полезное применение кардинально инновационной про-
дукции может быть осуществлено в областях, достаточно далеких от области ее первона-
чальной разработки, так же как изобретение нейлона было использовано при производстве 
автомобильных покрышек. 

В-третьих, появление радикальных инновационных продуктов, основанных на новом 
знании, может потребовать крупных радикальных преобразований во всех сопрягаемых 
областях, создания целостной технологической системы, как этого потребовало в электро-
технической отрасли изобретение Эдисоном электрической лампочки. 

Важнейшим общим принципом, применяемым для использования накопившихся 
новых научных знаний, в отечественной инновационной практике должно стать целена-
правленное сочетание, комбинация различных областей научного знания и технологий 
для получения принципиально новых областей их экономического применения. Ярким 
примером такого сочетания научных знаний в области физики, химии, биологии и других 
наук являются нанотехнологии. 

В тесной связи с вопросом, какой разновидности инновационных процессов следу-
ет уделить основное внимание, находится и вопрос: кто должен взять на себя инициати-
ву и ответственность за инновационную деятельность, кто сформирует выбор и приори-
теты для направления ресурсов в те или иные области фундаментальных исследований 
для инновационных разработок? 

В центре инновационного процесса в странах с передовой экономикой, как правило, на-
ходятся крупные корпорации, являющиеся лидерами, привлекающими средства, необходимые 
для разработки и внедрения новых технологий и продукции, а также несущие финансовую от-
ветственность за успехи и коммерческие провалы инновационной деятельности. Общепризнано 
венчурный бизнес, особенно в сфере инноваций, основанных на знании, является и наиболее 
рисковым, и отечественные бизнесмены не стремятся рисковать и вкладывать часть своей при-
были в такое перспективное направление, каким являются «R&D – исследования и разработ-
ки». В России государственный сектор занимает более 70 % затрат на НИОКР, что свидетель-
ствует о недостаточной востребованости научных инновационных разработок со стороны част-
ного бизнеса. В нашей стране государство взяло на себя практически всю инициативу в области 
«R&D», поскольку оно, прежде всего, предполагает использовать достижения науки в военно-
промышленном комплексе и в отраслях с государственной монополией, имеющих высокий 
экспортный потенциал. Естественно, что при таком подходе и вся полнота ответственности за 
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выбор тех или иных предпочтений в исследованиях, которые со временем могут измениться, за 
рациональное расходование средств бюджета и стабилизационного фонда также ложится на 
государство. Разработка и внедрение инновационной продукции в экономике еще на многие 
годы останется сферой деятельности государства и лишь небольшой части крупного бизнеса. 
И говорить о частно-государственном партнерстве в инновационной деятельности можно 
только с этой позиции. Как было отмечено, на сегодняшний день отечественный бизнесмен 
не видит особой привлекательности и необходимости в коммерциализации новых научно-
технических разработок. Отсюда следует, что одна из основных, по мнению автора, проблем 
отечественной инноватики и государственной политики в этой сфере – как сделать инновации 
экономически рациональными и привлекательными для бизнеса? При этом под рационально-
стью следует понимать не только соответствие нововведений ожидаемым характеристикам, 
цене и времени появления инноваций на потребительском рынке, но и их соответствие ожи-
даниям предпринимателя по объемам производства, прибыли и доходности. В конечном сче-
те, вопрос стоит таким образом: как превратить отечественного бизнесмена в предпринима-
теля, как сделать нашу экономику экономикой предпринимательского типа? 

Важным элементом концепции инновационного процесса, позволяющим исследо-
вать эти вопросы, представляется модель инновационного процесса. Предлагаемая мо-
дель инновационного процесса представлена на рисунке. 
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Основанная на новых научных и технологических знаниях инновационная идея воз-
никает в рамках фундаментальных научных или прикладных исследований. При этом даль-
нейшие научные исследования могут осуществляться за счет бюджетного или внебюджет-
ного государственного финансирования. В рамках всего дальнейшего инновационного про-
цесса, который условно можно подразделить на два крупных блока: «Исследования и раз-
работки» и «Производство и сбыт», инновационная идея, основанная на знании, тесно свя-
зывается с мониторингом и анализом общественных потребностей и потребностей рынка. 
Эти шаги направлены на выявление явных и скрытых потребительских ожиданий.  

Такой подход позволяет уже на раннем этапе, предшествующем техническому кон-
струированию и разработке инновационного продукта, привлечь частного инвестора к 
финансированию дальнейших исследований. В этот момент крайне желательно привлечь 
фирмы-потребители к инновационному процессу на постоянной основе, вплоть до вклю-
чения их представителей в группу разработчиков. 
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В то время, когда научная идея начинает трансформироваться в потребительскую, она 
должна быть на протяжении всего инновационного процесса тесно увязана с анализом появ-
ляющихся технологических возможностей. Исследование потребностей общества и рынка, 
новых технологических возможностей и сопрягаемых с ними фундаментальных и приклад-
ных научных исследований и разработок в рамках первого блока инновационного процесса 
могут повторяться. При этом задачи исследования могут быть и неповторяющимися. Особен-
но важным представляется изучение возможного потребительского спроса после техническо-
го конструирования и создания прототипа инновационного продукта. Крайне важным этот 
этап является в сфере высоких технологий, когда сами разработчики могут слабо представ-
лять потенциальные и скрытые возможности открытия. Такой подход, при положительных 
сигналах потребительского спроса, по мнению автора статьи, должен способствовать привле-
чению венчурного капитала, необходимого для доработки нововведений, создания опытных 
образцов и разработки технологии их производства. Особенно, если есть необходимость в 
радикальных преобразованиях и создания новой технологической системы. 

На этапе опытного производства вновь целесообразно изучить потребительские ожи-
дания, но теперь уже и в областях, достаточно далеких от области первоначальной разра-
ботки, поскольку в них также возможно практическое полезное применение инновацион-
ной разработки. Это позволяет определить новые области экономического применения 
инноваций и привлечь дополнительные масштабные инвестиции для их разработки. Толь-
ко после детального изучения потребительских ожиданий и технологических возможно-
стей, сопоставления их с потенциалом инновационного проекта может быть принято ре-
шение о полномасштабном производстве. 

С началом производства, по мнению автора, необходимо уделить еще больше вни-
мания систематическому мониторингу и анализу соответствия потребительских ожиданий 
и спроса на инновационную продукцию. Именно на этом этапе может появиться дополни-
тельный рыночный толчок для дальнейшего развития инновационного продукта, за счет 
его неожиданного успеха или неудачи; несоответствия между продуктом и представле-
ниями о нем у потребителя и тому подобных противоречий. 

Естественно, что предлагаемая модель, как и любая другая, в известной мере ус-
ловна и обладает рядом допущений и ограничений. Но, по мнению автора, она не только 
позволяет уточнить ряд концептуальных положений на организацию процесса нововве-
дений, но и более эффективно реализовать принцип частно-государственного партнерст-
ва в инновационной деятельности. 

В заключение, хотелось бы обратить внимание на мысль, высказанную Питером Дру-
кером [1], что отдавать исключительное предпочтение инновационной деятельности только 
в наукоемкой сфере было серьезным заблуждением, поскольку множество инноваций нахо-
дятся за ее пределами. Все, к чему может привести такая политика, «так это к еще одному 
дорогому мыльному пузырю, ... к минуте славы, куче убытков, но не к новым рабочим 
местам и технологическому лидерству».  

Первоочередная задача государственной политики в создании действительно инно-
вационной экономики – формирование реального предпринимательского общества, в ко-
тором инновации – нормальное повседневное явление, постоянная непрекращающаяся 
деятельность, интегрирующая и способствующая непрерывному развитию как отечествен-
ных предприятий, так и экономики в целом. 
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V. Dreshchinsky  

THE CONCEPTION OF INNOVATIONAL PROCESS IN THE MODERN RUSSIAN ECONOMY 

This study regards the causes and sources of the appearance of such conception, its basic 
law and managerial conditions for its realization in the appropriate Russian reality. The new 
model of the innovational process is offered dividing it into two large blocks: research and de-
velopment as well as production and sales. Such approach gives us the possibility to study the 
promotion of innovations from he new point of view and attract new investment at the early de-
velopment of the innovational projects. 

Innovations upstream and downstream, innovational process and its sources, managerial economy, research 
and development, production, promotion and sales of innovations 

УДК 330.101.542 

Т. С. Рубцова 

НОВАЯ ИНСТИТУЦИОНАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ДЕЙСТВИЯ: 
ПРЕДЛОЖЕНИЯ ЭКОНОМИКИ СОГЛАШЕНИЙ 

Посвящена проблеме формулирования новой институциональной теории действия. 
Представлены предложения экономики соглашений по пересмотру основных для нео-
классической модели поведения категорий. 

Экономика соглашений, координация, теория действия, максимизационная логика, 
«интерпретативная» рациональность, «критическая» неопределенность, соглашение, компромисс 

Экономика соглашений (ЭС) как французский вариант новой институциональной тео-
рии развивается в русле критики неоклассического подхода к анализу поведения, критики 
«экономического империализма» как экспансии методологии и инструментария неоклас-
сики на области, относящиеся к предмету других дисциплин.  

Новый французский институционализм сформировался как самостоятельное направ-
ление к концу 80-х годов ХХ в. Теоретической основой этой научной школы стала ориги-
нальная концепция соглашений, впервые изложенная в работе социологов Л. Болтянски  
и Л. Тевено «Экономика значимого». Значительный вклад в развитие экономики соглаше-
ний, помимо Л. Тевено, Л. Болтянски, внесли социолог Ф. Эмар-Дюверне, экономисты – 
представители постмарксистской «теории регуляции» – Р. Буайе и М. Аглиетта, а также 
представитель неоклассической школы О. Фаворо. 

ЭС предлагает новый подход к анализу хозяйственного поведения. Вопрос коорди-
нации человеческих действий занимает здесь центральное место. 

Теория действия, формулируемая в рамках данного подхода, требует пересмотра ос-
новных для неоклассического анализа категорий: рациональности (как характеристики 
действия), равновесия (как результата взаимодействия) и определенности (как условий, в 
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которых совершается взаимодействие экономических агентов). Переосмысление этих мо-
ментов в ЭС ведёт к изменениям в «жестком ядре»1 парадигмы неоклассики. 

С позиций стандартной неоклассики хозяйственное действие мотивировано интересом, 
который состоит в максимизации полезности или в минимизации издержек для получения 
оптимального набора благ. В ЭС признается наличие множества существенных причин, ле-
жащих в основе мотивации. Рациональность, мотивирующая рыночный обмен, становится 
одним из множества возможных способов обоснования действий [1, с. 69]. И с точки зрения 
формальной рациональности (в основе которой лежит логика максимизации) эти способы 
будут квалифицироваться как «нерациональные»2. 

В неоклассической концепции поведения индивид, производящий рациональные 
расчеты, не принимает во внимание существование других индивидов, принимаемые ими 
решения о выборе. Согласно подходу ЭС, существенные причины, лежащие в основе дей-
ствий, должны быть обоснованными, приемлемыми, доступными для понимания контр-
агентов. В данном случае речь идет уже об интерпретативной рациональности, которая 
подразумевает «способность индивида формировать верные ожидания относительно дей-
ствий другого, т. е. правильно интерпретировать намерения и планы последнего. В то же 
время к индивиду предъявляется симметричное требование: облегчать понимание други-
ми его собственных намерений и действий» [2, с. 135]. Более того, предполагается, что 
рациональность производна от доминирующих социальных отношений и контекста си-
туации, действия агентов в которой основываются на радикально различных причинах. 

Взаимодействие агентов и задача координации различно обоснованных действий 
требуют признания множества способов координации. 

ЭС обращает внимание на отсутствие предопределённости в координации. Вводится 
понятие «радикальной» или «критической» неопределенности. Любое взаимодействие не-
определенно, причем неопределенно для всех: общепринятого и единственно возможного 
обоснования действий не существует. Изначально отсутствуют какие-либо гарантии дос-
тижения соглашения, так как во взаимодействии участвуют разнородные стороны, при-
сутствует фактор времени, а, кроме того, товар или услуга, на которые это взаимодействие 
нацелено, невозможно полностью специфицировать [3, с. 85]. 

Значимые моменты ситуации квалифицируются благодаря наличию общих принци-
пов оценки. Этот момент характеризуется понятием соглашения. В работе «Об оправда-
нии» [5] авторы выделили шесть миров или соглашений (см. таблицу), каждому из кото-
рых ставится в соответствие определенный принцип значимого. 

Благодаря признанию плюрализма соглашений становится возможным адекватно 
описать значительно более широкий круг трансакций, ведь конкретный вид экономиче-
ской активности может осуществляться на основе различных форм координации. 

Понятие критической неопределенности ставит под вопрос возможность обоснова-
ния действия принципами, значимыми лишь в рамках отдельно взятого мира. В таком 
случае успешная координация связывается с нахождением компромисса. «Поиск компро-

                                           
1 Имеются в виду предпосылки о стабильности и эндогенном характере предпочтений индивидов, о рацио-
нальности их поведения и о равновесных схемах взаимодействия. 
2 Л. Тевено предлагает использовать термин «обоснованный» или «осмысленный», а не термин «рациональ-
ный», который в экономической теории связывается с оптимизирующим поведением. 
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Порядки значимого1 

Порядок 
значимого Рыночный Индустриальный 

Традиционный 
(домашний) 

Общественного 
мнения, 

знаменитости 
Гражданский Вдохновения 

Способ оценки 
(ценность) 

Цена Производительность, 
эффективность 

Уважение, 
репутация Реноме, известность Коллективный 

интерес 
Инновация, 
творчество 

Вид 
информации 

Денежная Измеряемая: серии, 
статистика 

Устная, 
показательная, 
подробная 

Семиотическая Формальная, 
официальная Эмоциональная 

Значимые 
объекты 

Рыночные блага: 
товары и услуги 

Инвестиции,  
техника, методы 

Наследие, 
 специфические 

активы 

Знаки, средства 
информации 

Право, 
регулирование 

Эмоционально 
насыщенные тела  
или объекты: 

художественные, 
религиозные 

Элементарное 
отношение Обмен Функциональная связь Доверие Признание Солидарность Страсть 

Квалификация 
субъекта Заинтересованный Профессионал, эксперт 

Внушающий 
доверие, 

авторитетный 
Известный Репрезентативный Креативный 

Организация 
времени 

Настоящее, 
краткосрочное 

Долгосрочное,  
планирование будущего 

(проекция будущего  
на настоящее) 

Привычное 
(проекция 
прошлого  

на настоящее) 
Модное Стабильное Прерывистое 

Организация 
пространства 

Глобальное 
пространство: рынок 

Картезианское  
пространство 

Полярное 
пространство, 
основанное  
на близости 

Пространство 
видимого  

и коммуникации 

Однородное 
пространство В присутствии 

                                           
1 См.: [3, с. 95], [4]. 
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7
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мисса предполагает попытку преодолеть критическое напряжение между двумя мирами, 
ориентируясь на общее благо, которое не включается полностью ни в первый, ни во вто-
рой мир, но содержит в себе элементы их обоих» [1, с. 79]. 

Достижение компромисса между различными мирами (как минимум между рыноч-
ным и индустриальным) осуществляется, в частности, в рамках предприятия/фирмы.  

Следует отметить также, что анализ проблем координации в таком плюралистиче-
ском мире требует пересмотра понятия равновесия. Равновесие в стандартной экономиче-
ской теории и даже равновесие Нэша в теории игр помещают агентов и предметы обмена 
в контекст рынка, или, лучше сказать, псевдорынка контрактов. При условии множест-
венности возможных контекстов взаимодействия равновесие можно представить как ста-
бильность состояния, при изменении контекстуальных критериев оценки. Неравновесие 
же появляется как результат сомнений в адекватности принципов оценки людей и вещей, 
возникающих из-за обращения к другим способам координации, а обновление соглашения 
при достижении компромисса понимается как установление нового равновесия. 

Экономика соглашений претендует на формирование концепции, альтернативной 
основному течению экономической науки. Притязания эти весьма серьезны, так как пред-
лагается собственная целостная исследовательская программа, опровергающая принципы 
«жесткого ядра» неоклассической парадигмы. В данном случае речь идет (в терминологии 
И. Лакатоша) уже о новой, альтернативной исследовательской программе (парадигме). 

Высокая степень абстрактности неоклассической модели поведения человека и ее 
относительная независимость от реальных фактов хозяйственного поведения практически 
не оставляют возможности для анализа действительного многообразия сложной хозяйст-
венной жизни. Концепция ЭС предлагает строить реальные гипотезы, ориентируясь скорее 
на объясняющую ценность теории, нежели на прогностические способности моделей в отрыве 
от соответствия их предпосылок действительности. 

Исследовательская программа ЭС предлагает переосмыслить природу и основания ана-
лиза поведения хозяйствующего субъекта. Из всего множества научных школ, представ-
ляющих институциональную экономическую теорию, пожалуй, именно ЭС может пред-
ложить развернутую и согласованную теорию действия. 
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T. S. Rubtsova 

THE NEW INSTITUTIONAL THEORY OF ACTION: OF ECONOMY OF CONVENTIONS 

The article is devoted to the problem of formulating of the new institutional theory of ac-
tion. The proposals of the economy of conventions about revision of the neoclassical behavior 
model basic categories are set out. 

Economy of conventions, coordination, theory of action, maximizing logic, interpretative rationality, critical 
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 ИСТОРИЯ НАУКИ, 
ОБРАЗОВАНИЯ И ТЕХНИКИ 
 

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

УДК 621. 391.26 

С. А. Баруздин 

НЕЛИНЕЙНОЕ ЭХО И ЭХО-ПРОЦЕССОРЫ 

Рассматривается история возникновения и развития в ЛЭТИ одного из направ-
лений функциональной электроники, основанного на использовании нелинейного эха и 
эхо-процессоров. 

Спиновое эхо, эхо-процессор, В. Б. Устинов 

В 1949 г. американский студент-дипломник Эрвин Хан впервые наблюдал спиновое 
эхо. Оно возникало в результате воздействия на намагниченное вещество двух радиоим-
пульсов магнитного поля с задержкой во времени (рис. 1). В греческой мифологии Эхо – 
нимфа, которая из-за своей болтливости была наказана женой Зевса Герой: она не могла вести 
разговор, а лишь повторяла чужие слова. Эхо влюбилась в Нарцисса, однако не могла с ним 
поговорить и умерла от неразделенной любви. От нее остался один лишь голос… 

 

Спиновое эхо Хана Импульсы возбуждения 
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Рис. 1 

В этом мифе древние греки пытались объяснить физическое явление эха, заключаю-
щееся в отражении звуковых волн от препятствия. Аналогичные явления могут происхо-
дить и с радиоволнами. Однако спиновое эхо принципиально отличается от линейного эха 
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отражательного типа. Для его существования не требуется волн и препятствий. Необходи-
мыми условиями существования нелинейного эха являются наличие нелинейного взаимо-
действия поля с веществом, а также неоднородность некоторых параметров вещества.  

Вначале спиновое эхо использовалось физиками в качестве импульсного метода на-
блюдения сигналов ядерного магнитного резонанса (ЯМР), имевшего более высокую чувст-
вительность по сравнению со стационарным методом наблюдения. Однако уже в 1955 г.  
в США появились первые публикации по созданию управляемых линий задержки радио-
сигналов на основе спинового эха. Эти работы составили основу обзора Н. М. Померан-
цева, опубликованного в журнале «Успехи физических наук» в январе 1958 г. [1]. 

В ЛЭТИ работы, связанные с использованием спинового эха для обработки радиосиг-
налов, начались в 1962 г. Толчком к этому послужила необходимость разработки управ-
ляемой линии задержки шумового сигнала в рамках одной из научно-исследовательских 
работ, проводившихся на кафедре теоретических основ радиотехники. Эту работу возгла-
вил доцент (впоследствии профессор) кафедры В. Б. Устинов, познакомившийся к тому 
времени с обзором Н. М. Померанцева.  

Эффект задержки был вскоре экспериментально получен на протонах, но для его 
реализации требовалось сильное постоянное магнитное поле. Это поле намагничивало па-
рамагнитное вещество и определяло частоту ЯМР. При этом частота импульсов возбуж-
дения должна была совпадать с частотой ЯМР. В разработанной экспериментальной уста-
новке эта частота составляла 13 МГц. 

Существенным недостатком ЯМР в парамагнитных средах является необходимость 
создания сильных поляризующих магнитных полей. Это обстоятельство, а также неудов-
летворительные энергетические характеристики парамагнитных рабочих сред не позволя-
ли использовать их для создания малогабаритных спиновых процессоров. Возникла задача 
поиска подходящих материалов для спиновых устройств обработки радиосигналов, кото-
рые стали называть эхо-процессорами. 

В 1959 г. Госсардом и Портисом был обнаружен ЯМР в ферритах, относящихся, в от-
личие от парамагнетиков, к магнитоупорядоченным материалам. В них существуют мощ-
нейшие внутренние магнитные поля, создаваемые на ядрах упорядоченной электронной 
магнитной решеткой.  

После выхода в 1963 г. книги А. Абрагама [2], посвященной особенностям ЯМР в 
ферромагнетиках, В. Б. Устинов принял решение использовать в качестве рабочих сред 
ферромагнетики, в которых ядерные энергетические уровни расщеплены за счет сверхтон-
кого взаимодействия и соответствующие частоты ЯМР находятся в радиодиапазоне. При 
этом необходимость применения мощных внешних поляризующих полей отпала. Сначала 
была создана установка для наблюдения спинового эха в порошкообразном кобальте, ко-
торый в то время обеспечивал самую широкую полосу частот обрабатываемых сигналов, 
равную 10 МГц, затем в никелевом феррите (1965 г.). Кобальтовая установка имела доволь-
но мощный возбудитель (~1,5 кВт при длительности импульсов около 0,1 мкс), что ставило 
под сомнение ее практическое использование. Однако вскоре В. Б. Устиновым было найде-
но правильное решение, связанное с использованием тонких магнитных пленок кобальта. 
Дело в том, что в результате сверхтонкого взаимодействия электронных и ядерных спинов в 
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магнитоупорядоченных веществах наблюдаются эффекты усиления внешнего магнитного 
поля, действующего на ядра, а также усиления сигналов ЯМР. Коэффициент усиления об-
ратно пропорционален полю анизотропии. Поскольку поле анизотропии в пленках на не-
сколько порядков ниже, чем в порошкообразном кобальте, можно существенно снизить 
мощность импульсов возбуждения и повысить интенсивность эхо-сигналов. 

После долгих безуспешных поисков в 1967 г. был получен первый сигнал в пленках 
кобальта на мощной установке для порошкообразного кобальта, в котором поле анизотро-
пии на несколько порядков выше, чем в пленках. Помог курьезный случай: стажировав-
шийся в лаборатории студент во время эксперимента случайно уронил на пол приемный 
резонатор с пленками, находившийся до этого в пучности магнитного поля возбуждающе-
го резонатора. Приемный резонатор был соединен кабелем с приемной аппаратурой, ко-
торая зарегистрировала сигнал эха, возбужденный полем находящегося от нее на расстоя-
нии не менее метра генератора. Через год были опубликованы результаты эксперимента и 
их объяснение [3]. Тонкие магнитные пленки кобальта, имеющие рекордную интенсив-
ность сигналов эха, использовались в качестве основного рабочего вещества эхо-процес-
соров вплоть до начала 90-х гг. Еще одним удачным рабочим материалом оказались фер-
риты. Для возбуждения мощность сигналов спинового эха от ядер 57Fe в ферритах требо-
валось около 1 Вт, и эти вещества положили начало разработке опытной серии устройств 
сначала в радиолокационных, затем в связных системах [4]. 

В 1969 г. на Западе появились первые сообщения о создании согласованных фильтров 
и корреляторов на основе электронного спинового эха. Это дало толчок к началу работ  
в СССР по поиску функциональных возможностей спиновых процессоров. Было установле-
но, что спиновые процессоры могут запоминать спектры импульсных радиосигналов, осу-
ществлять комплексное сопряжение спектра, а также перемножать спектры нескольких 
сигналов. Все это позволило создать электрически управляемые фильтры, в том числе согла-
сованные. Кроме того, стало возможно проводить ряд других интегральных преобразований 
над радиосигналами, в частности, выполнять корреляционный и спектральный анализ. 

Еще одна проблема, стоявшая перед разработчиками, была связана с наличием пара-
зитных сигналов. Эта проблема была успешно решена за счет воздействия дополнитель-
ных импульсных магнитных полей, изменяющих локальные частоты ЯМР [5]. 

Под руководством В. Б. Устинова в научной группе, занимавшейся разработкой эхо-
процессоров, в разное время работали доценты Э. О. Сааков, С. П. Репников, Ю. А. Густов, 
М. Т. Иванов, старший научный сотрудник С. А. Баруздин, научный сотрудник В. А. Ива-
нов, инженер Н. И. Пестриков, аспиранты Л. Н. Рассветалов, М. М. Ковалевский, С. Н. Скоб-
ликов и В. Е. Баукин. Были разработаны спиновые процессоры на основе тонких магнитных 
пленок: кобальта, сплава железа с никелем, – а также на основе ферритов, которые входили 
в состав разработанных и переданных заказчикам систем и устройств оптимального приема 
и обработки сигналов. Одной из наиболее удачных разработок был коррелятор, предназна-
ченный для измерения времени задержки радиосигналов, выполненный на основе 4 спино-
вых процессоров с использованием тонких магнитных пленок кобальта. 

Под руководством проф. В. Б. Устинова было выполнено несколько десятков хоздого-
ворных НИР, связанных с использованием эхо-процессоров в радиолокации и радиосвязи, а 
он сам подготовил и в 1978 г. защитил докторскую диссертацию. Результаты работ легли в 
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основу кандидатских диссертаций, защищенных сотрудниками и аспирантами кафедры: 
Л. А. Рассветаловым, С. П. Репниковым, Ю. А. Густовым, М. М. Ковалевским, С. А. Барузди-
ным, В. Е. Баукиным. За разработку спиновых эхо-процессоров группа сотрудников кафедры, 
возглавляемая проф. В. Б. Устиновым, в 1986 г.была награждена медалями ВДНХ СССР. По-
сле смерти В. Б. Устинова, последовавшей вскоре после этого, работы по использованию не-
линейного эха были продолжены. Совместно с кафедрой радиосистем Новгородского поли-
технического института был выполнен ряд хоздоговорных НИР по разработке систем переда-
чи информации с использованием спиновых эхо-процессоров. В этих системах был реализо-
ван принцип автокорреляционного приема с использованием сложных сигналов. Важную 
роль в этих работах сыграли сотрудники кафедры В. И. Иванов и Н. И. Пестриков. 

Одной из причин, сдерживающих широкое использование эхо-процессоров, был их 
ограниченный динамический диапазон. В силу нелинейного характера самого явления эха 
амплитудная характеристика эха-процессора имеет нелинейный характер. С ростом ам-
плитуды входного сигнала амплитуда эхо сначала растет по линейному закону, затем рост 
замедляется, она достигает максимума, после чего начинается спад. В этой связи при за-
писи и считывании сигналов в таких процессорах могут возникать искажения, вызванные 
нелинейностью возбуждаемой системы. Эти искажения ограничивают динамический диа-
пазон процессоров и приводят к ухудшению характеристик устройств. Проблема расши-
рения динамического диапазона была успешно решена для процессоров на основе тонких 
магнитных пленок кобальта за счет пакетирования пленок и выбора оптимального режима 
работы процессора, обеспечивающего заданный динамический диапазон при допустимых 
потерях в отношении сигнал/шум на выходе [6]. 

Наряду с алгоритмами линейной фильтрации процессоры, основанные на эффекте эха, 
используются в качестве нелинейных фильтров подавления узкополосных помех, попадаю-
щих в полосу пропускания широкополосных систем. Однако теоретические исследования в 
этой области носили поверхностный характер и требовали более тщательной проработки. 

Известно, что свойства нелинейных систем могут успешно изучаться при возбуждении 
их белым гауссовским шумом (БГШ). Эта идея была предложена Н. Винером, а в спектро-
скопии ядерного магнитного резонанса (ЯМР) впервые использована Р. Эрнстом, назвавшим 
соответствующий режим возбуждения спиновых систем стохастическим резонансом. В при-
кладном плане эти исследования связаны в первую очередь со спектроскопией. Здесь замена 
простых коротких, но мощных радио- или световых импульсов возбуждения, у которых ши-
рина спектра и длительность жестко связаны друг с другом, более длинными шумовыми или 
псевдошумовыми импульсами с независимой от длительности шириной спектра позволяет на 
несколько порядков снизить их мощность, что в известной степени снимает также проблему 
«мертвого времени» приемника, усиливающего отклики исследуемой системы. 

При исследовании нелинейных свойств процессоров в качестве тестового сигнала был 
использован БГШ [7]. Это вызвано несколькими причинами. Во-первых, БГШ является типо-
вой помехой, на фоне которой происходит прием сигналов. В случае использования ШПС с 
большой базой уровень принимаемого сигнала может быть существенно ниже уровня поме-
хи. Поэтому именно уровень шума определяет переход процессора в нелинейный режим ра-
боты. Во-вторых, БГШ может рассматриваться и как модель ШПС. В третьих, БГШ исполь-
зуется как источник возбуждения в стохастическом резонансе и в методе Винера. 
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Полученные результаты были использованы в НИР по разработке системы передачи 
информации сигналами с расширенным спектром на основе взаимнокорреляционного 
приема [8]. В рамках этой работы был впервые разработан спиновый процессор на основе 
тонких магнитных пленок сплава «железо – кобальт – никель», полоса частот которого, 
равная 30 МГц, в 3 раза превосходила полосу чисто кобальтового процессора. Субопти-
мальный фильтр на основе двух таких попеременно работающих процессоров выполнял 
согласованную фильтрацию с одновременным подавлением интенсивных узкополосных 
помех, попадающих в полосу его пропускания. 

Было проведено экспериментальное исследование параметров системы. Чувстви-
тельность приемного устройства составляла 2 мкВ, что на 14 дБ меньше уровня его собст-
венных шумов. Сквозные потери на обработку, определяющие проигрыш идеальному со-
гласованному фильтру, составляли 2 дБ. Система сохраняла работоспособность при воз-
действии гармонической помехи на частоте, совпадающей с несущей частотой сигнала и 
превышающей уровень шума на 40 дБ по показаниям селективного микровольтметра 
SMV 8.5 с полосой частот 120 кГц. При этом уровень сигнала превышал пороговую чув-
ствительность разработанной системы на 3 дБ. При пересчете к полосе частот 30 МГц от-
ношение мощности узкополосной помехи к мощности шума составляет Pп/Pш = 40 

(16 дБ), отношение мощности шума к мощности сигнала Pш/Pс = 11 дБ.  

Важные теоретические результаты были получены в области стохастического резо-
нанса, где разработана теория корреляционных эхо, являющихся стохастическими анало-
гами обычного спинового эха [9]. Временные характеристики корреляционных эхо полно-
стью соответствуют временным характеристикам обычных первичного и стимулирован-
ного эхо, возбуждаемого дельтаобразными импульсами. Это свойство может быть исполь-
зовано в спектроскопии ЯМР, электронного парамагнитного резонанса и в оптической ко-
герентной спектроскопии для получения информации об исследуемом объекте при мощ-
ности возбуждающих импульсов на несколько порядков меньшей, чем при возбуждении 
дельтаобразными импульсами. При этом, однако, требуется выполнять статистическую 
обработку данных эксперимента. 

Научная школа проф. В. Б. Устинова подготовила кадры высшей квалификации, ко-
торые возглавили научные группы, занимавшиеся аналогичной тематикой в Новгород-
ском государственном университете им. Ярослава Мудрого (проф. Л. А. Рассветалов, до-
цент М. М. Ковалевский), Рязанском государственном радиотехническом университете 
(доцент С. Л. Соколов). Долгие годы сотрудники кафедры ТОР ЛЭТИ и кафедры радио-
систем Новгородского государственного университета им. Ярослава Мудрого (в ту пору 
Новогородского политехнического института) совместно выполняли хоздоговорные НИР 
по созданию корреляторов и систем связи на основе эхо-процессоров. Докторские диссер-
тации по данной тематике защитили Л. А. Рассветалов и С. А. Баруздин. 

В течение длительного времени на кафедре работала еще одна научная группа, за-
нимавшаяся исследованиями и разработками на основе электронного парамагнитного ре-
зонанса и процессорами на основе электронного спинового эха. Руководил группой до-
цент Ю. А. Густов, а после его смерти доцент О. Ю. Абрамов, защитивший к тому време-
ни кандидатскую диссертацию. Прикладная сторона этих работ была связана  в первую 
очередь с разработкой имитаторов отраженных от цели сигналов для РЛС. 
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В 70-е гг. стало ясно, что спиновое эхо не является уникальным явлением. Были об-
наружены аналогичные нелинейные явления на фононах, фотонах и других частицах. Бы-
ли сформулированы условия существования нелинейного эха. Появились перспективы 
обработки сигналов светового диапазона на основе фотонного эха. В это время научные 
интересы группы охватывают наряду с магнитным резонансом ряд других нелинейных 
резонансных явлений, в частности, фононное эхо, наблюдаемое в радиодиапазоне, а также 
фотонное эхо в световом диапазоне [10]. 

Проведенные исследования, в том числе теоретические материалы и лабораторные 
макеты, используются в учебном процессе СПбГЭТУ «ЛЭТИ» при изучении дисциплин 
«Функциональные процессоры», «Квантовые устройства» как в лекционном курсе, так и 
при проведении лабораторных занятий [11], [12]. В настоящее время разрабатывается 
учебно-методические материалы для нового курса «Функциональная электроника», кото-
рый с 2008 г. будет читаться в рамках инновационной образовательной программы при 
подготовке магистров. 
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NONLINEAR ECHO AND ECHO-PROCESSOR 

Considered the history of occurrence and development in LETI of one of topics of func-
tional electronics – nonlinear echo and echo-processor  
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УДК 621(091)  

Ю. П. Петров 

О СУДЬБЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ НА ФАКУЛЬТЕТЕ ПРИКЛАДНОЙ 
МАТЕМАТИКИ – ПРОЦЕССОВ УПРАВЛЕНИЯ  
САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО 
УНИВЕРСИТЕТА 

На примере систем «гарантированного регулирования» обсуждается проблема ис-
пользования результатов научных исследований в современной России. 

Оптимальное регулирование, «эйлеровские» регуляторы, «гарантированное регулирование», 
факультет ПМ–ПУ СПбГУ 

При исследовании истории российской (и советской) науки не всегда разделяют ее 
большие теоретические достижения и открытия и гораздо более скромное практическое 
использование этих открытий. Причем под практическим использованием я понимаю ис-
пользование не только в экономике и народном хозяйстве, но и в преподавании, в учебни-

ках и учебных пособиях. Даже в преподавании достижения российской науки использу-
ются очень и очень скромно. Основная часть результатов, полученных российской наукой, 

пропадает зря – без пользы и без следа. 
Недостаточно широкое использование научных достижений имеет свои причины, в 

которых полезно разобраться. Это удобно сделать на примере исследований, выполнен-

ных в 1964–1994 гг. на факультете прикладной математики – процессов управления (фа-
культет ПМ–ПУ) Санкт-Петербургского (ранее Ленинградского) государственного уни-

верситета (СПбГУ). Это удобно потому, что результаты этих исследований и их после-
дующая судьба изложены в книге [1]. Одной из наиболее оригинальных разработок, вы-

полненных на факультете ПМ–ПУ СПбГУ, было исследование вырожденных функциона-
лов и «эйлеровских» регуляторов, доставляющих точный минимум этим функционалам 

для нелинейных объектов управления. Как известно, в важной проблеме оптимизации не-
линейных объектов, подверженных воздействию не полностью известных возмущающих 
сил, достижения незначительны, несмотря на усилия многих исследователей. Единствен-

ным серьезным исключением стала теория «эйлеровских» регуляторов, позволившая в 
1969–1978 гг. оптимизировать силовые установки морских и речных судов, электровозов 
и ряда других объектов (изложено в [1, с. 101–123, 137–141], там же есть ссылки на ори-

гинальные работы). В настоящее время «эйлеровские» регуляторы не используются, их 
теория в учебниках и учебных пособиях не излагается. 

Другой интересный результат, полученный в СПбГУ, относился к оптимизации ли-

нейных систем при наличии возмущающих воздействий с заданным спектром. Как из-
вестно, использованию теории оптимизации долго препятствовало то, что некоторые из 
оптимизированных объектов теряли устойчивость при малых отклонениях (причем не-
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пременно односторонних) некоторых параметров объекта от расчетных значений. Это 
приводило к неожиданным авариям и надолго подорвало репутацию теории оптимального 
управления и ее практического применения. Возникли следующие проблемы: 

1. Необходимо было найти критерий выявления опасных объектов, теряющих ус-
тойчивость. 

2. Следовало модифицировать для этих объектов методы оптимизации, реализую-

щие дополнительное требование к системе управления – сохранение устойчивости при 

вариациях параметров за счет того, что можно пожертвовать частью критерия качества. 
Обе проблемы были решены в СПбГУ [1, с. 52–54, 141–158]. Критерий выявления 

опасных объектов – неравенство 1p m q≤ + −  (где , ,p m q– параметры объекта управле-
ния и спектры возмущающих сил) – одно время широко использовался и позволил восста-
новить репутацию оптимального управления. По предложению Л. Н. Волгина [1] неравен-

ство стали называть критерием Ю. Н. Петрова, однако оно быстро исчезло из учебников и 

учебных пособий. Для обеспечения устойчивости стали применять не разработанный в 
СПбГУ метод уточненной аппроксимации спектра [1], а гораздо более грубый американ-

ский метод введения в спектры фиктивных «белых шумов», в значительно большей сте-
пени ухудшающих качество управления. Происходит все это от того, что в России стало 
привычным обращать внимание прежде всего на результаты ученых США и чаще дове-
рять им, а не результатам отечественных исследователей. 

Осталась нереализованной (а по сути дела пропала впустую) методика обеспечения 
дополнительных требований к системе управления за счет изменения аналитической ап-

проксимации спектра возмущающих воздействий [1, с. 154–158]. Не менее интересная 
история произошла и с «гарантированным управлением». Как известно, первоначальная 
методика оптимизации приводила к регуляторам, оптимальным только для жестко за-
данного спектра. Уже в середине ХХ в. была осознана проблема оптимизации при пере-
менных спектрах. Эта проблема исследовалась в СПбГУ, и в 1973 г. [1, c. 166–168] была 
опубликована методика синтеза гарантирующего управления, которое (на основе метода 
абсолютного минимума) при любых спектрах обеспечивало гарантированный уровень 
критерия качества. Только в 1981 г. – через 8 лет – появилась первая работа американ-

ских авторов, которые для решения той же проблемы использовали другой метод – ме-
тод H∞ -управления. Тем не менее, когда в 1992 г. А. Е. Барабанов и А. А. Первозван-

ский опубликовали большую (на 29 страницах) обзорную статью [2], посвященную га-
рантирующему управлению, они безоговорочно признали приоритет за американскими 

учеными, а о работах отечественных исследователей даже не упомянули, хотя по этой 

теме у последних было уже 7 публикаций, в том числе в ведущих научных журналах [1, 

c. 166–182]. Заметим при этом, что используемый российскими исследователями метод 
перехода от абсолютного минимума дает в ряде случаев гораздо лучшее качество управ-
ления, чем американский метод H∞ -оптимизации или H∞ -управления. 
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Отметим, что здесь сделан какой-то новый, ранее не виданный шаг в старой пробле-
ме национальных приоритетов. Общей практикой является стремление каждой нации под-
черкнуть и утвердить приоритет своих ученых. Так, например, итальянцы считают изо-
бретателем радио Маркони, а русские – Попова. Поэтому, если бы американский журнал 
отдал приоритет в гарантирующем управлении американским авторам, то это было бы 

хоть и ошибочно, но по крайней мере понятно. Но когда в русском журнале русские авто-
ры, хорошие ученые, которые, кстати, сами плодотворно и успешно работали в области 

гарантирующих управлений и поэтому не могли не знать (и знали!) работ предшественни-

ков, все же равнодушно отдали приоритет ученым США, это говорит о глубокой, очень 
глубокой болезни русской науки. Вряд ли в какой-либо другой стране могло случиться 
что-то подобное. Россия здесь подает печальный пример всему остальному миру. 

Эта болезнь русской науки, болезнь неуважения к самим себе, к своим соотечествен-

никам и коллегам, к своей стране связана, конечно, с хронической, растянувшейся на деся-
тилетия невостребованностью результатов российских научных исследований. В качестве 
характерного, но совсем не единственного примера приведем исследования, описанные в 
[1, с. 119–125]. Известно, что при движении судов по речным фарватерам переменной 

глубины возникает «спутная волна», размывающая берега и вызывающая перерасход топ-

лива. Много раз делались попытки разработать регуляторы, избавляющие от «спутной 

волны», предлагались различные сложные конструкции с эхолотами и другими датчика-
ми. На основе методики использования «эйлеровских» регуляторов, о которой говорилось 
в начале статьи, был разработан исключительно простой и надежный регулятор судовых 
дизелей, не требующий эхолота, обеспечивающий ликвидацию «спутной волны» и значи-

тельную (в среднем до 15 %) экономию топлива. 
Даже в не очень приветливые и отзывчивые к использованию новинок науки 70-е гг. 

ХХ в. новый регулятор был установлен на более чем 400 судах. Благодаря использованию 

новых регуляторов министерство речного флота ежегодно получало многомиллионную эко-
номию от сокращения расхода топлива. Однако чиновники не пожелали делиться этой эко-
номией с капитанами и механиками судов, для которых регуляторы были лишь дополни-

тельным объектом обслуживания и которые за экономию топлива не получали ни копейки. 

В результате новые регуляторы под разными предлогами потихоньку стали исчезать с судов 
и к 1990 г. исчезли совсем и, возможно, навсегда. 

В 1997 г., уже в новых экономических условиях, когда вся прибыль от экономии топ-

лива шла непосредственно пароходствам и судовладельцам, «эйлеровские» регуляторы 

начали устанавливать вновь. Однако пришла новая беда – рейдерские захваты предпри-

ятий и пароходств через подкупленную администрацию, подкупленные суды, подкуплен-

ную милицию. Конечно, людям, захватившим «на халяву» огромные ценности, было не до 
использования достижений науки. Подобного рода рейдерские захваты в те годы прокати-

лись по многим отраслям промышленности и не прекратились до наших дней. Поэтому в 
них наблюдается ситуация, сходная с описанной. Эти уроки истории нужно помнить и 

изучать для того, чтобы не повторять прошлых ошибок. 
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