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Анотація. Розглядаються прояви галопування тонкого стрічкового 

композитного електроду, який формується із використанням інжекції в 

його поверхню мікрочасток електрохімічно активних речовин і 

переміщується відносно  надзвукового двофазного струменя, що 

інжектує. 

 

Ââåäåíèå è àíàëèç ïóáëèêàöèé 

Ñîçäàíèå êîìïîçèòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çàðàíåå 

çàäàííûìè ñâîéñòâàìè – îäíî èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ 

íàïðàâëåíèé óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé îáùåñòâà â íîâûõ 

ìàòåðèàëàõ ñïåöèàëèçèðîâàííîãî íàçíà÷åíèÿ. Ðàçðàáîòêà è 

èçãîòîâëåíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ ñâÿçàíû ñ ôîðìèðîâàíèåì ðàçâèòîé 

ìåçîñòðóêòóðû è ïðåäóñìàòðèâàþò âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ 

íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèé [1]. 

Ðàçðàáàðûâàåìàÿ ñ ïðèìåíåíèåì èíæåêöèîííîãî ìåòîäà 

òåõíîëîãèÿ ñèíòåçà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ýëåêòðîäîâ ïåðâè÷íûõ è 

âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîïèòàíèÿ [2, 3] âêëþ÷àåò 

òðàíñïîðòèðîâêó ïîðöèè ýëåêòðîõèìè÷åñêè àêòèâíîãî 

(ïðåèìóùåñòâåííî îêñèäíîãî) ïîðîøêà â ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî, ðîçãîí 

â ñîïëå äâóõôàçíîé ñòðóè, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ãàçà è ìèêðî÷àñòèö 

ïîðîøêà, à òàêæå óäàðíîå òîðìîæåíèå äèñïåðñíîé ôàçû íà 

ïîäêëàäêå. Ìèêðî÷àñòèöû, ðàçîãíàííûå äî ñâåðõçâóêîâûõ ñêîðîñòåé, 

ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ ïîäêëàäêîé âíåäðÿþòñÿ â íåå, ôîðìèðóÿ 

ïðèïîâåðõíîñòíóþ êîìïîçèòíóþ ñòðóêòóðó [2]. 

Çíà÷èòåëüíóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ ïåðñïåêòèâíîñòü äëÿ 

ôîðìèðîâàíèÿ òîíêèõ ëåíòî÷íûõ êîìïîçèòíûõ ýëåêòðîäíûõ 

ñòðóêòóð èíæåêöèåé äâóõôàçíîé ñòðóè ìèêðî÷àñòèö äèñïåðñíîé 

ôàçû èç ëèòèðîâàíûõ îêèñëîâ ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé 

ïðîâîäíèêà èìååò ïðèìåíåíèå ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû, ïåðåìåùàåìîé 

îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé íà íåå äâóõôàçíîé ñòðóè.  
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Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ïîâåäåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñëîæíûõ ñèñòåì 

(ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ, ýêîëîãè÷åñêèõ è äð.), óäàëåííûõ 

îò ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, ÿâëÿåòñÿ 

äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü (íåñòàáèëüíîñòü) èõ ñòàöèîíàðíûõ 

ñîñòîÿíèé [4], ÷òî ïðèâîäèò ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ê 

êîëåáàòåëüíîìó ðåæèìó – ïåðèîäè÷åñêîìó èëè õàîòè÷åñêîìó. Òàê, 

íàïðèìåð, ïðè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîì âîçäåéñòâèè äâóõôàçíîé ñòðóè 

íà äâèæóùóþñÿ ìåòàëëè÷åñêóþ ëåíòó, ýêñïåðèìåíòàëüíî 

íàáëþäàþòñÿ êèíåòè÷åñêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ 

âîçíèêíîâåíèåì äèññèïàòèâíûõ ñòðóêòóð [5,6]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî äâèæåíèå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû â 

èíæåêöèîííîé êàìåðå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

êîìïîíåíòîé ñèíòåçà òîíêèõ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ, ôîðìóåìûõ ñ 

ïðèìåíåíèåì èíæåêöèè ìèêðî÷àñòèö ëèòèðîâàííûõ îêñèäîâ 

ìåòàëëîâ â ïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé ëåíòû ñâåðõçâóêîâîé äâóõôàçíîé 

ñòðóåé, èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìîâ äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ äëÿ 

ìèíèìèçàöèè èëè óñòðàíåíèÿ óñëîâèé, èõ ïîðîæäàþùèõ, 

ïðåäñòàâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè. 

Îñíîâíàÿ ÷àñòü 

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ äëÿ èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà 

êîìïîçèòíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè òîíêèõ 

ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ èñòî÷íèêîâ ñîõðàíåíèÿ è ïðåâðàùåíèÿ 

ýíåðãèè, âêëþ÷àåò ãðóïïó óñòðîéñòâ, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî 

âëèÿþò íà äâèæåíèå îáðàáàòûâàåìîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû: 

ñâåðõçâóêîâîå ñîïëî, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ðàçãîíà ìèêðî÷àñòèö 

îêñèäîâ äî âûñîêèõ ñêîðîñòåé; íàãðåâàòåëè ïîâåðõíîñòè ëåíòû è 

òðàíñïîðòèðóþùåãî ìèêðî÷àñòèöû ãàçà; ëåíòîïðîòÿæíîå óñòðîéñòâî, 

âêëþ÷àþùåå ïîäàþùèé è ïðèíèìàþùèé ðîëèêè, îáåñïå÷èâàþùèå 

íàòÿæåíèå ëåíòû, à òàêæå ïðèâîäíîé (îïîðíûé) âàëèê; 

èíæåêöèîííàÿ êàìåðà ñ ðàñïîëîæåííûì â íåé îïîðíûì âàëèêîì äëÿ 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäíîé ëåíòû îòíîñèòåëüíî 

ñðåçà ñîïëà, ïûëåçàùèùåííûìè ùåëÿìè â êîðïóñå êàìåðû äëÿ âõîäà 

è âûõîäà ëåíòû, à òàêæå ïàòðóáêîì âûòÿæêè, îñíàùåííîé ñèñòåìîé 

ñáîðà îñòàòî÷íîãî íàïûëÿåìîãî ìàòåðèàëà. 

Â ïðîöåññå ðàáîòû ïðîãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà äëÿ 

èíæåêöèîííîãî ñèíòåçà êîìïîçèòíîãî ôóíêöèîíàëüíîãî ñëîÿ íà 
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ïîâåðõíîñòè òîíêèõ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ 

èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîýíåðãèè òîíêàÿ ëåíòà ñìàòûâàåòñÿ ñ ïîäàþùåãî 

ðîëèêà, ïðîïóñêàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç âõîäíóþ è âûõîäíóþ 

ïûëåçàùèùåííûå ùåëè â êîðïóñå èíæåêöèîííîé êàìåðû è 

íàìàòûâàåòñÿ íà ïðèíèìàþùèé ðîëèê. Â èíæåêöèîííîé êàìåðå 

ëåíòîïðîòÿæíîå óñòðîéñòâî ïðèæèìàåò ëåíòó ê ïðèâîäíîìó âàëèêó 

òàêèì îáðàçîì, ÷òî çîíó âîçäåéñòâèÿ äâóõôàçíîé ñòðóè ôðàãìåíòû 

ëåíòû ïåðåñåêàþò, îïèðàÿñü íà ïîâåðõíîñòü ýòîãî âàëèêà. 

Ïûëåâîçäóøíàÿ ñìåñü c îñòàòî÷íûì íàïûëÿåìûì ìàòåðèàëîì 

óäàëÿåòñÿ èç èíæåêöèîííîé êàìåðû ñ ïðèìåíåíèåì âûòÿæêè. 

Âñëåäñòâèå íåñòàáèëüíîñòåé â ïðåäåëàõ èíæåêöèîííîé êàìåðû  

íà òîíêîé ýëåêòðîäíîé ëåíòå íàáëþäàëèñü äåôåêòû â âèäå íàäðûâîâ 

ïî êðàÿì è ïîðûâîâ (êàê ïîñëå, òàê è äî çîíû âîçäåéñòâèÿ 

âûñîêîñêîðîñòíîé ñòðóè ñ ìèêðî÷àñòèöàìè íà ëåíòó â îáëàñòè 

îïèðàíèÿ íà âàëèê).  

             
Ðèñóíîê 1 - Ïðèìåðû äåôåêòîâ òîíêîé ýëåêòðîäíîé ëåíòû âñëåäñòâèå 

åå ãàëîïèðîâàíèÿ ïðè èíæåêöèîííîì ñèíòåçå 

Àíàëèç ïðîöåññîâ, ïîðîæäàþùèõ áîëüøèíñòâî äåôåêòîâ 

óïîìÿíóòûõ âèäîâ, ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî 

íàáëþäàþùèåñÿ õëîïêè ëåíòû, âîëíû, ñèíõðîííûå è íåñèíõðîííûå 

ðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ ôðàãìåíòîâ ëåíòû, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó 

îïîðíûì âàëèêîì è íàïðàâëÿþùèìè ùåëÿìè â êîðïóñå êàìåðû, 

÷óâñòâèòåëüíîñòü ýíåðãèè êîëåáàíèé ê ñòåïåíè íàòÿæåíèÿ ëåíòû, 

êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ óïîìÿíóòûõ âûøå äåôåêòîâ, 

ìîãóò áûòü ñâåäåíû, ïî àíàëîãèè ñ [7,8], ê ïðîÿâëåíèÿì ïëÿñêè 

(ãàëîïèðîâàíèÿ) òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû, ïåðåìåùàåìîé â 
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èíæåêöèîííîé êàìåðå îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé íà íåå äâóõôàçíîé 

ñòðóè.  

Èçâåñòíî [7], ÷òî áîëüøèíñòâî âèäîâ äèíàìè÷åñêèõ êîëåáàíèé 

ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê ñàìâîçáóæäàþùèìñÿ êîëåáàíèÿì, êîòîðûå 

âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, íå èìåþùèõ 

êîëåáàòåëüíûõ ñâîéñòâ. Ãàëîïèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç íàèáîëåå 

îïàñíûõ ðàçíîâèäíîñòåé êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé äëÿ êîëåáëþùèõñÿ 

îáúåêòîâ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ãàëîïèðîâàíèè âûñîêîâîëüòíûõ 

ïðîâîäîâ â ïðîãîíàõ ìåæäó îïîðàìè ìîãóò ïðîèñõîäèòü èõ 

äåôîðìàöèè [7], îñîáåííî â çàæèìàõ êðåïëåíèé ê èçîëÿòîðàì, à 

òàêæå ïîâðåæäåíèÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ. 

Ãàëîïèðîâàíèþ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû, êàê 

ðàçíîâèäíîñòè êîëåáàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, ïðèñóùè âñå îñíîâíûå 

çàêîíîìåðíîñòè, õàðàêòåðíûå äëÿ äðóãèõ âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, â òîì 

÷èñëå ñëåäóþùèå: 1) îòêëîíåíèå â ëþáîé òî÷êå òîíêîé 

ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû îò íåéòðàëüíîãî ïîëîæåíèÿ èëè óäàðíîå 

âëèÿíèå íà ôðàãìåíòû åå ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ 

âîëí òîé æå ôîðìû âäîëü ëåíòû â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ îò çîíû 

âëèÿíèÿ; 2) âîçíèêàþùèå âîëíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïåêòð ÷àñòîò ñ 

ãàðìîíèêàìè; 3) ïðè ñòîëêíîâåíèè âîëíû ñ ïðåïÿòñòâèåì (çàæèì, 

îïîðà è ò.ä.) ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå, ïðîïóñêàíèå èëè ïîãëîùåíèå 

âîëíû. Îòðàæåííàÿ âîëíà èìååò òó æå ôîðìó, íî ïðîòèâîïîëîæíîå 

íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Ïðîïóñêàíèå ñâîäèòñÿ ê ïåðåõîäó 

âîëíû òîãî æå çíàêà è ôîðìû ÷åðåç ïðåïÿòñòâèå, âñëåäñòâèå ÷åãî 

âîëíà, âîçíèêøàÿ íà ëåíòå â îäíîì ïðîìåæóòêå ìåæäó îïîðàìè, 

ïåðåäàåòñÿ ôðàãìåíòàì ëåíòû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ çà ýòèìè îïîðàìè â 

ñìåæíûõ ïðîìåæóòêàõ. Âîçìîæåí ñëó÷àé, êîãäà â ñìåæíîì 

ïðîìåæóòêå â ðåçóëüòàòå âîëíîâîãî òðàíñïîðòà âäîëü ëåíòû 

äîïîëíèòåëüíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò íå ïîãëîùåíèå, à óñèëåíèå, 

íàïðèìåð, âñëåäñòâèå ñîâïàäåíèÿ  íàïðàâëåíèé âëèÿíèé. 

Îòìåòèì, ÷òî ðåàëüíàÿ äëèíà ëåíòû âñåãäà íåìíîãî ïðåâûøàåò 

äëèíó ïðîìåæóòêà ìåæäó îïîðàìè; âåñ ëåíòû ïðåèìóùåñòâåííî 

ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî äëèíå ëåíòû (à íå óïîìÿíóòîãî 

ïðîìåæóòêà); ñèëà âåñà ôðàãìåíòîâ ëåíòû, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàåò 

ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïåðïåíäèêóëÿðàìè ê èõ ïîâåðõíîñòÿì, ÷òî è 

ïðèâîäèò ê íåðàâíîìåðíîñòè ñèëû âåñà âäîëü ëåíòû â ïðåäåëàõ 

ïðîìåæóòêà ìåæäó îïîðàìè.  
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Íà îñíîâàíèè âûøåïðèâåäåííîãî îòìåòèì îñîáåííîñòè 

ïîâåäåíèÿ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïîä âîçäåéñòâèÿìè íà íåå â 

ïðåäåëàõ èíæåêöèîííîé êàìåðû ïåðåìåííûõ ïîðûâîâ âîçäóøíîãî 

ïîòîêà: 

– êîëåáàíèÿ âîçíèêàþò íå òîëüêî â ñëó÷àå íåïîñðåäñòâåííîãî 

âîçäåéñòâèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà íà ëåíòó â ïðîìåæóòêàõ ìåæäó 

îïîðíûì âàëèêîì è áëèæàéøèìè ê íåìó îïîðàìè, íî è â ñëó÷àå 

âîçäåéñòâèé íà ñìåæíûå ñ íèìè ïðîìåæóòêè; 

– ïîä äàâëåíèåì âîçäóøíîãî ïîòîêà íà îòäåëüíûå ïðîìåæóòêè 

âìåñòå ñ ïîïåðå÷íûì îòêëîíåíèåì òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû 

ìîæåò ïðîèñõîäèòü òàêæå è ïðîäîëüíîå îòêëîíåíèå ëèíèé îïèðàíèÿ 

ëåíòû íà îïîðû îòíîñèòåëüíî åå ïîâåðõíîñòè.   

Ðàññìîòðèì ïîñëåäîâàòåëüíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ïðîöåññà 

âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé òîíêîé ïîäâèæíîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû â 

ïðîìåæóòêå ìåæäó îïîðíûì âàëèêîì è äðóãèìè îïîðàìè: 1)  ýòàï, 

êîòîðûé ïðåäøåñòâóåò íà÷àëó èññëåäóåìîãî ïðîöåññà: ðàñïîëîæåíèå 

òîíêîé ïîäâèæíîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïðèíÿòî â ñïîêîéíîì 

ñîñòîÿíèè, êîãäà íà ëåíòó äåéñòâóþò ëèøü ñèëû âåñà ëåíòû è 

ïðîäîëüíûå íàòÿæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå åå ïåðåìîòêó; 2)  ýòàï 

âîçìóùåíèÿ ëåíòû â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ âîçäóøíîãî ïîòîêà; 3) ýòàï 

ðàñêà÷èâàíèÿ ëåíòû è åå âëèÿíèÿ íà îïîðû, â ÷àñòíîñòè 

ïåðèîäè÷åñêîå èçìåíåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé îïèðàíèÿ âäîëü 

ëåíòû; 4) âîçíèêíîâåíèå êîëåáàíèé ëåíòû âñëåäñòâèå ïåðèîäè÷åñêèõ 

èçìåíåíèé ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé îïèðàíèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè 

ëåíòû è èõ ðåçîíàíñíûé çàõâàò. 

Íåðàâíîìåðíîå (ïîðûâèñòîå) äàâëåíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà â 

ïðåäåëàõ èíæåêöèîííîé êàìåðû âîñïðîèçâîäèòñÿ ÷åðåç 

âçàèìîäåéñòâèå ðàçîãíàííîé âîçäóøíîé èíæåêòèðóþùåé ñòðóè ñî 

ñòðóåé çàïûëåííîãî âîçäóõà, êîòîðàÿ ôîðìèðóåòñÿ âûòÿæíîé 

ñèñòåìîé. Ïðè ýòîì äåéñòâèå ïîðûâèñòîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà íà 

ðàçíûå ó÷àñòêè òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïðèâîäèò äî 

ôîðìèðîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ âäîëü ëåíòû óñèëèé è ñìåùåíèé ïîä 

äåéñòâèåì ýòèõ óñèëèé ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà îïîðû, à èç-çà òîãî, 

÷òî âëèÿíèå âîçäóøíîãî ïîòîêà èìååò èìïóëüñíûé õàðàêòåð, òàêèå 

óñèëèÿ âêëþ÷àþò ñïåêòð ãàðìîíè÷íûõ êîëåáàíèé. Èçìåíåíèå 

ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà îïîðû â ïðîäîëüíîì 

íàïðàâëåíèè ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþ äëèíû ëåíòû â ïðîìåæóòêå. 
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Ýòè îòêëîíåíèÿ íå ñóùåñòâåííû äëÿ ðàñ÷åòà ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè 

òîíêîé ëåíòû ïðè ïåðåìîòêå, íî îíè èìåþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 

ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ ãàëîïàèðîâàíèÿ. 

Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ðàñïîëîæåíèÿ ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà 

îïîðû â ïðîäîëüíîì îòíîñèòåëüíî íåå íàïðàâëåíèè âîçíèêàåò 

äîïîëíèòåëüíàÿ ñèëà, îïðåäåëÿåìàÿ ðàçíèöåé íàòÿæåíèé â ïðîãîíàõ 

ñëåâà è ñïðàâà ëèíèé îïèðàíèÿ. Â òî÷êå íàèáîëüøåãî ïðîâèñàíèÿ â 

ïðîìåæóòêå ìåæäó îïîðàìè âîçíèêàåò óñêîðåíèå ëåíòû. Åñëè ýòî 

óñêîðåíèå ïðåâûñèò óñêîðåíèå ñèëû âåñà, òî ïðèâåäåò ê 

âåðòèêàëüíîìó äâèæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ôðàãìåíòà ëåíòû. Ïðè 

ïîäúåìå ëåíòû íàòÿæåíèå â íåé áóäåò óìåíüøàòüñÿ äî ìîìåíòà 

äîñòèæåíèÿ ëåíòîé ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé ëèíèè êðåïëåíèÿ. Ïî ìåðå 

ïîñëåäóþùåãî äâèæåíèÿ ëåíòû ââåðõ â íåé íàðàñòàåò íàòÿæåíèå 

âïëîòü äî óðàâíîâåøåíèÿ ñèë, âêëþ÷àÿ ñèëû èíåðöèè. Òàê 

íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ãàëîïèðîâàíèÿ ëåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 

óñèëèå ïîäúåìà âîçíèêàåò íå òîëüêî â òî÷êå ìàêñèìàëüíîãî 

ïðîâèñàíèÿ, íî è ïî âñåé äëèíå ëåíòû. Ïîýòîìó âëèÿíèå íà ëåíòó 

áóäåò çíà÷èòåëüíåå. 

Íà ýòîé îñíîâå ãàëîïèðîâàíèå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû 

âáëèçè îïîðíîãî âàëèêà â êàìåðå äëÿ ñèíòåçà ìåòàëîêîìïîçèòíûõ 

ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ èíæåêöèîííûì ìåòîäîì ìîæíî îïðåäåëèòü (ïî 

àíàëîãèè ñ [8]) êàê ÿâëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè è 

ðåçóëüòàò àýðîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ âîçäóøíûì ïîòîêîì 

ïðè âîçìóùåíèè âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèÿ 

ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà îïîðû. Ãëàâíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ 

ãàëîïèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå ýêâèâàëåíòíîé äëèíû ëåíòû â 

ïðîìåæóòêàõ ìåæäó îïîðàìè âñëåäñòâèå êîëåáàíèé ëèíèé îïèðàíèÿ 

ëåíòû íà îïîðû. Ñèëà äåéñòâèÿ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè êîëåáàíèÿõ 

ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà îïîðû, ÿâëÿåòñÿ âîçáóäèòåëåì äëÿ 

âîçíèêíîâåíèÿ ãàëîïèðîâàíèÿ â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ âûçâàííîãî ýòîé 

ñèëîé âåðòèêàëüíîãî óñêîðåíèÿ îòíîñèòåëüíî óñêîðåíèÿ ñèëû âåñà. 

Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî äâèæåíèå òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû â 

èíæåêöèîííîé êàìåðå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé òåõíîëîãè÷åñêîé 

êîìïîíåíòîé ñèíòåçà òîíêèõ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ èíæåêöèîííûì 

ìåòîäîì, èçâåñòíûå ìåòîäû óãíåòåíèÿ ãàëîïèðîâàíèÿ ñîçäàíèåì 

ïðåïÿòñòâèÿ ïðîäîëüíûì ïåðåìåùåíèÿì òî÷åê êðåïëåíèÿ, 

ðàçðàáîòàííûå äëÿ âûñîêîâîëüòíûõ ïðîâîäîâ â ïðîãîíàõ ìåæäó 
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îïîðàìè [7,8], ÿâëÿþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé 

ëåíòû, êîòîðàÿ äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü äâèæåíèÿ â ýòîì 

íàïðàâëåíèè. 

Ó÷èòûâàÿ âûøåèçëîæåííîå, íàèáîëåå äåéñòâåííûì äëÿ 

îáåñïå÷åíèÿ ïîâûøåííîé «æèâó÷åñòè» òîíêîé ïîäâèæíîé 

ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû ïóòåì óñòðàíåíèÿ åå ãàëîïèðîâàíèÿ â 

èíæåêöèîííîé êàìåðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå (êàê ìèíèìóì â 

ïðåäåëàõ èíæåêöèîííîé êàìåðû) ëåíòîïðîâîäîâ äîñòàòî÷íîé 

æåñòêîñòè, ðàñïîëîæåíèå êîòîðûõ îáåñïå÷èëî áû ìèíèìàëüíûå 

äëèíû ïðîãîíîâ ëåíòû âáëèçè îïîðíîãî âàëèêà. Ðåøåíèå òàêèì 

ñïîñîáîì ïðîáëåìû ïîâûøåíèÿ «æèâó÷åñòè» òîíêîé ïîäâèæíîé 

ìåòàëëè÷åñêîé ëåíòû çíà÷èòåëüíî ñìÿã÷àåò òðåáîâàíèÿ ê äèàïàçîíó 

âåëè÷èí åå íàòÿæåíèé, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðåäîñòàâëÿåò ñòåïåíü 

ñâîáîäû äëÿ îïòèìèçàöèè íàòÿæåíèé ïåðåìîòêè ëåíòû. 

Âûâîäû 

Ïðè÷èíû äåôåêòîîáðàçîâàíèÿ â âèäå íàäðûâîâ ïî êðàÿì è 

ïîðûâîâ, íàáëþäàåìûõ íà òîíêèõ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäàõ ïðè èõ 

èíæåêöèîííîì ñèíòåçå, â îñíîâíîì ìîãóò áûòü ñâåäåíû ê 

ïðîÿâëåíèÿì ãàëîïèðîâàíèÿ òîíêîé ýëåêòðîäíîé ëåíòû, 

ïåðåìåùàåìîé â èíæåêöèîííîé êàìåðå îòíîñèòåëüíî äåéñòâóþùåé íà 

íåå äâóõôàçíîé ñòðóè. 

Ãàëîïèðîâàíèå òîíêîé ëåíòû âáëèçè îïîðíîãî âàëèêà â êàìåðå 

äëÿ ñèíòåçà êîìïîçèòíûõ ëåíòî÷íûõ ýëåêòðîäîâ èíæåêöèîííûì 

ìåòîäîì ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ÿâëåíèå àýðîäèíàìè÷åñêîé 

íåóñòîé÷èâîñòè è ðåçóëüòàò àýðîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ëåíòû ñ 

çàïûëåííûì ãàçîâûì ïîòîêîì ïðè âîçìóùåíèè âîçáóæäåíèÿ 

êîëåáàíèé â ðåçóëüòàòå ïåðåìåùåíèé ëèíèé îïèðàíèÿ ëåíòû íà 

îïîðû.  

Äëÿ ïîâûøåíèÿ «æèâó÷åñòè» òîíêîé è ïîäâèæíîé 

îòíîñèòåëüíî ñâîèõ îïîð ëåíòû ïóòåì ïîäàâëåíèÿ ôàêòîðîâ, 

ñïîñîáñòâóþùèõ ðàçâèòèþ åå ãàëîïèðîâàíèÿ, ïåðñïåêòèâíî 

ïðèìåíåíèå  êîíñòðóêòèâíûõ ìåð çàùèòû, íàïðèìåð, ëåíòîïðîâîäîâ 

äîñòàòî÷íîé æåñòêîñòè â ïðåäåëàõ èíæåêöèîííîé êàìåðû. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÕÀÐÀÊÒÅÐÀ 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÏËÀÑÒÈÍÛ ÑÎ ÑÆÈÌÀÞÙÈÌÈ ÅÅ 

ØÒÀÌÏÀÌÈ ÎÒ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÒÎÐÖÅÂÛÕ ÍÀÃÐÓÇÎÊ 

 

Анотація. Розглянута контактна задача про взаємодію пластини зі 

штампами, що її стискають,  під дією торцевих навантажень у 

постановці уточненої теорії пластин. Отримано рівняння щодо 

контактних взаємодій в диференціальній формі і знайдено загальний 

інтеграл цих рівнянь. Досліджено чотири варіанти взаємного 

розташування пластини і штампів. 

 

Ââåäåíèå.  Èññëåäóåìàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê êëàññó ïëîñêèõ 

êîíòàêòíûõ çàäà÷, â êîòîðûõ â îáëàñòè êîíòàêòà èìåþòñÿ ó÷àñòêè 

îáëàñòè ñöåïëåíèÿ è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ 

çàäà÷ â ïîñòàíîâêå òåîðèè óïðóãîñòè âîçíèêàþò òðóäíîñòè ïðè 

÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè, â ñâÿçè ñ áîëüøèìè ãðàäèåíòàìè êîíòàêòíûõ 

âçàèìîäåéñòâèé â îêðåñòíîñòè ãðàíèö îáëàñòè ñöåïëåíèÿ. 

Ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ãðàíèö çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè ïðèëîæåííûõ 

òîðöåâûõ íàãðóçîê è çàðàíåå íåèçâåñòíî. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ â 

ïîñòàíîâêå óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí [ ]1  äàåò âîçìîæíîñòü áîëåå 

ïîëíî èññëåäîâàòü õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íåãëàäêîé ïëàñòèíû ñî 

øòàìïàìè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïëîñêóþ äåôîðìàöèþ 

íåãëàäêîé ïëàñòèíû òîëùèíû h  è øèðèíû 2l , çàæàòîé ìåæäó 

ïëîñêèìè øòàìïàìè òàê, ÷òî çàäàíû èõ ïîñòóïàòåëüíûå 

ïåðåìåùåíèÿ W  (ðèñ. 1). Ê òîðöàì ïëàñòèíû ïðèëîæåíà ïðîäîëüíàÿ 

íàãðóçêà, ãëàâíûé âåêòîð êîòîðîé P−  íà ëåâîì òîðöå è P+  íà ïðàâîì. 

Ïîñêîëüêó ìåæäó øòàìïàìè è ïëàñòèíîé íåãëàäêèé êîíòàêò, 

äåéñòâèå øòàìïîâ íà ïëàñòèíó îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ ôóíêöèÿìè 

ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû x : ( )q xτ (êàñàòåëüíîå êîíòàêòíîå 

âçàèìîäåéñòâèå) è ( )nq x (íîðìàëüíîå êîíòàêòíîå âçàèìîäåéñòâèå), 

îäèíàêîâûìè íà îáåèõ ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ ïëàñòèíû ââèäó 

ñèììåòðèè çàäà÷è îòíîñèòåëüíî x . 

                                                
  © Íàóìîâà È.Þ., 2010  
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Ðèñóíîê 1 

 

Óðàâíåíèÿ óòî÷íåííîé òåîðèè ïëàñòèí [ ]1  äëÿ ïëîñêîé 

äåôîðìàöèè ñî ñïåöèàëüíûìè êîýôôèöèåíòàìè [ ]2  â ýòîì ñëó÷àå 

ïðèîáðåòàþò âèä: 

2
dN

q
dx τ= ⋅ ; 

1 1
2

2 2 4
n

dqdV
N b q

dx G G dx
τ − ν ν  = + − ⋅ +  

  
;  (1) 

( )
2

2

2 1 1

4 2

j n
n

d q dq
u V b q

G G dx dx
τ

τ τ ττ τ

 − ν − ν = − ⋅ − ⋅ + ⋅ λ ⋅ + λ ⋅ ⋅  
   

 ( ) 1

4 2

j

n n nn n

dq
u j N q

G G dx
τ

τ

 ν − ν  
= ⋅ ⋅ + λ + λ ⋅  

  
.    (2) 

Çäåñü N - ïðîäîëüíûå óñèëèÿ â ïëàñòèíå, V- îñðåäíåííûå ïî 

òîëùèíå ïëàñòèíû ïðîäîëüíûå ïåðåìåùåíèÿ, ( )

2
,j jh

u u xτ τ

 =  
 

, 

( )

2
,j

n n

jh
u u x

 
=  

 
- êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå ïåðåìåùåíèÿ òî÷åê 

ëèöåâûõ ïîâåðõíîñòåé ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî; 1j = ∓  - âåðõíÿÿ è 

íèæíÿÿ ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíû ñîîòâåòñòâåííî; G, ν  - ìîäóëü ñäâèãà 

è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà ìàòåðèàëà; 0 337,b = , 0 0315,ττλ = , 

0 115,n nτ τλ = λ = , 0 5,nnλ =  - êîýôôèöèåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå 

ðàññìàòðèâàåìîìó êëàññó çàäà÷. 

Êðàåâûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ïëàñòèíû ñëåäóþùèå: 
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( )
P

N l
h

−

− = ; ( )
P

N l
h

+

= .       (3) 

Â êàæäîé òî÷êå ïîä øòàìïîì âîçìîæíî îäíî èç òðåõ 

ñîñòîÿíèé: ñöåïëåíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå ñ òðåíèåì èëè îòñòàâàíèå.  

Â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ  ( ) ( )( ),x x x− +
∗ ∗∈  èìåþò ìåñòî óñëîâèÿ:  

( )
0

juτ = ; ( )j
nu jW= − .        (4) 

Â îáëàñòè ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì âïðàâî 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), ,x x x x x− − + +
∗∗ ∗ ∗ ∗∗∈ ∪ :  

0nq f qτ = ⋅ ≥ ;  ( )j
nu jW= − ,       (5) 

ãäå f  - êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – ñêîëüæåíèÿ. 

Â îáëàñòè îòñòàâàíèÿ ( )( ) ( )( ), ,ø øx à x x à− +
∗∗ ∗∗∈ − ∪ : 

( )j
nu W> ; 0qτ ≡ ; 0nq ≡ .       (6) 

Èçâåñòíî, ÷òî äàæå ïðè çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà 

òðåíèÿ f  è êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà ν , ïëàñòèíà â îáëàñòè êîíòàêòà 

íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ â 

çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèé ìåæäó âåëè÷èíàìè P− , P+  è W . Äëÿ 

óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ïîëîæåíèÿ ãðàíèö îáëàñòåé ñöåïëåíèÿ 

( )x x ±
∗=  è ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì ( )x x ±

∗∗=  îò âåëè÷èí 
4

Ð
Ð

GWh

±
± ν

=ɶ   

â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü îáëàñòè äîïóñòèìûõ 

çíà÷åíèé âåëè÷èí Ð±ɶ , ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî îäíî èç òðåõ 

ñîñòîÿíèé ïî âñåé îáëàñòè êîíòàêòà ïëàñòèíû ñî øòàìïàìè: 

îòñòàâàíèå, ïðîñêàëüçûâàíèå ñ òðåíèåì èëè ñöåïëåíèå. Òàêèå 

ñîñòîÿíèÿ áóäåì íàçûâàòü: ïîëíûì îòñòàâàíèåì, ïîëíûì 

ïðîñêàëüçûâàíèåì, ïîëíûì ñöåïëåíèåì. 

Ðåøåíèå. Èñêëþ÷àÿ ïåðåìåííûå ñîñòîÿíèÿ N, V èç 

êîíòàêòíûõ ñîîòíîøåíèé (2) ïóòåì èõ äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ñ 

èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (1) ïðè óñëîâèÿõ (4) – (6) ïîëó÷àåì 

ðàçðåøàþùèå óðàâíåíèÿ îòíîñèòåëüíî êîíòàêòíûõ âçàèìîäåéñòâèé 

q τ , nq  ñ êðàåâûìè óñëîâèÿìè íà íèõ: 

- â îáëàñòè ñöåïëåíèÿ: 
4 2

2

4 2
2 0ñ ñ

d q d q
A B q

dx dx
τ τ

τ− + = ; 
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( )

3

23

2 1 2
2 1

41
ñ

d q dq GW
A N

dx dx GW
τ τ ν − ν 

− = − − ν − ν Λ
; 

( )
( )

( )
2

2 2

4 1 2
2

1 2 1
n ñ ñ

ñ

GW d q dq
q A C

B dx dx
τ τ

− ν  ν
= + − + − ν − ν  

; 

2

2

1
ñ

d q
V D q

G dx
τ

τ

 − ν
= − Λ − 

 
;       (7) 

- â îáëàñòè ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì 
2

2

2
2 0Ò Ò

d q dq
A B q

dx dx
τ τ

τ− + = ; 
( )

2
2 1

1 4
Ò

n

dq GW N
A q

dx GW
τ

τ
τ

ν 
+ = − − ν λ  

; 

n

q
q

f
τ= ; ( ) ( )1

2
Ò

n

dq
V u D q

fG dx
+ τ

τ τ
τ

Λ − ν  
− = − λ  

;    (8) 

- â îáëàñòè îòñòàâàíèÿ 
( )

0ndu

dx

+

= ; 
( )

( )1
2 0n

du
u

dx

+
+τ − ν

+ =
ν

; ( )V u +
τ= ; 

( )
3

4Gu
N

+

= −
ν

.  (9) 

Â ôîðìóëàõ (7) – (9) êîýôôèöèåíòû cA , TA , cB , TB , cÑ , cD , 

TD , Λ  âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, ìîäóëü ñäâèãà, 

êîýôôèöèåíò òðåíèÿ – ñêîëüæåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíòû b , ττλ , 

nτλ , nτλ , nnλ . 

Îáùèé èíòåãðàë ñèñòåìû (7) èìååò ÷åòûðå ïðîèçâîëüíûå 

êîíñòàíòû, êîòîðûå óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ( )( )N x ±
∗ , ( )( )q x ±

τ ∗ . Îáùèé 

èíòåãðàë ñèñòåìû (8) èìååò äâå ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, êîòîðûå 

óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç ( )( )N x +
∗ , ( )( )N x +

∗∗  èëè ÷åðåç ( )( )N x −
∗ , ( )( )N x −

∗∗ . 

Çäåñü íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïîñòàíîâêó èñõîäíîé çàäà÷è. Âîçìîæíû 

ñëåäóþùèå ÷åòûðå âàðèàíòà âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïëàñòèíû è 

øòàìïîâ (ðèñ. 2). Ïëàñòèíà íà âõîäå â ïðîñòðàíñòâî ìåæäó øòàìïàìè 

(ðèñ. 2-à); ïëàñòèíà íà âûõîäå (ðèñ. 2-á); ïëàñòèíà âñÿ ïîìåùàåòñÿ 

ìåæäó øòàìïàìè, êîãäà åå øèðèíà ìåíüøå øèðèíû øòàìïîâ (ðèñ. 3-

â) èëè êðàÿ ïëàñòèíû îêàçûâàþòñÿ âíå øòàìïîâ, êîãäà øèðèíà 

ïëàñòèíû áîëüøå øèðèíû øòàìïîâ (ðèñ. 4-ã).  
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Ðèñóíîê 2-à                                   Ðèñóíîê 2-á 

         
Ðèñóíîê 2-â                                    Ðèñóíîê 2-ã 

Ñîñòîÿíèå ïîëíîãî îòñòàâàíèÿ,  êàê ñëåäóåò èç óðàâíåíèé (9) è 

óñëîâèé (3), (6), íàñòóïàåò ïðè 

1Ð P+ −= − ≥ɶ ɶ          (10) 

Íà ðèñóíêå 3 ñîñòîÿíèå (10) èçîáðàæàåòñÿ ëó÷îì 1. 

Ðàññìîòðèì ñîñòîÿíèå ïîëíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì 

âïðàâî. Â ýòîì ñëó÷àå êðàåâûå óñëîâèÿ íà òîðöàõ ïîëíîñòüþ 

îïðåäåëÿþò åå êîíòàêòíûå âçàèìîäåéñòâèÿ qτ , nq , êîòîðûå ëèíåéíî 

âûðàæàþòñÿ ÷åðåç Ð+ɶ , P−ɶ  ñëåäóþùèì îáðàçîì    

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

2
1 1, ,

GW
q P x a P x a+ −

τ = − ⋅ Φ − − ⋅ Φ
ν

ɶ ɶ ,    (11) 

ãäå 

( )1
, Tx aΦ = ( )1 2

, , ,x aΦ λ λ ; 

( )2
,x aΦ = ( )1 2

, , ,x aΦ − −λ −λ ; 

2 2

1 2, A A Bλ = ± − ; 

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

( )( )
1 1 1 2 2

1 2

2 1

2

1 2

exp( ) exp exp
, , ,

expT

a a x a x
x a

a

λ ⋅ λ ⋅ −λ + − λ ⋅ −λ +
Φ λ λ =

− − λ − λ
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Ðèñóíîê 3 

Â êàæäîé òî÷êå kx  îáëàñòè êîíòàêòà [ ];a a−  ïåðâîå èç óñëîâèé 

(5) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèå íà Ð±ɶ  â âèäå ëèíåéíîãî íåðàâåíñòâà  

( ) 0; ;kq x P P+ −
τ ≥ɶ ɶɶ ; k k øx x a a= + −ɶ .     (12) 

Ðåøåíèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëóïëîñêîñòü, 

îãðàíè÷åííóþ ïðÿìîé, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êó 1Ð+ =ɶ ; 1Ð− = −ɶ . 

Ïåðåñå÷åíèåì ìíîæåñòâ ïîëóïëîñêîñòåé äëÿ âñåõ òî÷åê èç îáëàñòè 

kx a≤ɶ  ÿâëÿåòñÿ ñåêòîð, îãðàíè÷åííûé ëó÷àìè 2 è 3 (ðèñ. 3). Ëó÷ 2 

ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ( ) 0q aτ = ; ëó÷ 3 – óñëîâèþ ( ) 0q aτ − = . 

Ïîëîæåíèå ëó÷åé 2 è 3 îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ±ξ  

( ) ( )2 1 1 2

2 1

2 2exp expa a− λ − λ − λ − λ
ξ =

λ − λ
 

( ) ( )1 2 2 1

2 1

2 2exp expa a+ λ λ − λ − λ
ξ =

λ − λ
.     (13) 
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Òàêàÿ îáëàñòü â âèäå ñåêòîðà ïîëó÷àåòñÿ äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ 

ïëàñòèíû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñóíêå (2-ã). Â çàäà÷àõ, ïîêàçàííûõ íà 

ðèñóíêàõ (2-à) – (2-â), äîïîëíèòåëüíî èìåþòñÿ óñëîâèÿ ïàðíîñòè 

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ êîòîðûõ ïðîèçâîëîâ 

íåò. Ýòî ìîæíî èñòîëêîâàòü òàê, ÷òî ñîñòîÿíèå ïîëíîãî 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïðè ðàñïîëîæåíèè òîðöîâ ïëàñòèíû ïîä øòàìïîì è 

ïðîèçâîëüíîì íàãðóæåíèè èõ ñèëàìè Ð±ɶ  íå âîçìîæíî. Îäíàêî, åñëè 

ñâÿçàòü ñèëû Ð+ɶ  è Ð−ɶ  òàê, ÷òîáû 0( )q aτ = : 

( ) 11
~~

−−= ++− РР ξ ,        (14) 

òî ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå äëÿ ïëàñòèíû 

íà âõîäå (ðèñ. 2-à). Ïðè ýòîì ñåêòîð ïðîñêàëüçûâàíèÿ ñ òðåíèåì 

âûðîæäàåòñÿ â ëó÷ 2. 

Àíàëîãè÷íî ìîæíî íàéòè îáúÿñíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïîëíîãî 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ äëÿ çàäà÷è, êîãäà ïëàñòèíà íàõîäèòñÿ íà âûõîäå 

(ðèñ. 2-á). Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ïàðíîñòè êàñàòåëüíûõ 

íàïðÿæåíèé 0( )q aτ − =  ìîæíî äîáèòüñÿ, åñëè ïîëîæèòü 

( )1
1 1Ð Ð− +

−= − −
ξ

ɶ ɶ .        (15) 

Ïðè ýòîì ñåêòîð ïðîñêàëüçûâàíèÿ âûðîæäàåòñÿ â ëó÷ 3. 

×òî êàñàåòñÿ çàäà÷è, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2-â òî çäåñü 

ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå íåâîçìîæíî íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ð±ɶ . 

Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå èç óñëîâèÿ ïàðíîñòè êàñàòåëüíûõ 

íàïðÿæåíèé 0( )q aτ ± =  ñîãëàñíî (11) ñëåäóåò, ÷òî 1Ð P+ −= − =ɶ ɶ , òî åñòü 

èìååò ìåñòî ïîëíîå îòñòàâàíèå. Òàêîé âûâîä ñïðàâåäëèâ, åñëè 

ïëàñòèíà îãðàíè÷åíà èäåàëüíûì ïðÿìîóãîëüíèêîì. Â ðåàëüíûõ æå 

êîíñòðóêöèÿõ ðåáðà ïëàñòèíû, êàê ïðàâèëî, ñêðóãëåíû. Ïîýòîìó 

óñëîâèÿ ïàðíîñòè êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé íà òîðöàõ ïëàñòèíû 

îòïàäàþò è ïîëó÷àåì ÷òî ýòîò ñëó÷àé ýêâèâàëåíòåí çàäà÷å, 

èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2-ã.    

Ïðè ïîëíîì ïðîñêàëüçûâàíèè âëåâî âî âñåé îáëàñòè êîíòàêòà 

èìååò ìåñòî óñëîâèå: 

0nq f qτ = − ⋅ ≤ ; ( )j
nu jW= − .       (16) 

Èññëåäîâàíèå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ ïëàñòèíû àíàëîãè÷íî 

èññëåäîâàíèþ ïðîñêàëüçûâàíèÿ ïëàñòèíû âïðàâî. Â ðåçóëüòàòå 

ïîëó÷èì çàøòðèõîâàííóþ  íà ðèñóíêå 3 îáëàñòü, îãðàíè÷åííóþ 
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ëó÷àìè 4 è 5, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì 

çàøòðèõîâàííîé îáëàñòè, îãðàíè÷åííîé ëó÷àìè 2 è 3 îòíîñèòåëüíî 

ïðÿìîé 0
~~

=+ −+ PР . Ëó÷ 4 îïèñûâàåò ïðîñêàëüçûâàíèå âëåâî ïëàñòèíû 

íà ðèñóíêå 2-à, ëó÷ 5 – íà ðèñóíêå 2-á. 

Ïåðåéäåì ê îïðåäåëåíèþ îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ñèë 

Ð±ɶ , ïðè êîòîðûõ èìååò ìåñòî ïîëíîå ñöåïëåíèå, îïðåäåëÿåìîå 

óñëîâèÿìè 

( ) ( )nq x f q xτ < ⋅ ; ( ) 0nq x > , x a≤ .     (17) 

Ïîñëå óäîâëåòâîðåíèÿ óñëîâèÿì íà òîðöàõ ïëàñòèíû (3) 

îñòàþòñÿ íåîïðåäåëåííûìè 2 êîíñòàíòû ( )q aτ ± . Åñëè  îáà êîíöà èëè 

îäèí èç êîíöîâ ïëàñòèíû íàõîäÿòñÿ ïîä øòàìïîì (ðèñ. 2-à, 2-á, 2-â), 

òî ñîîòâåòñòâóþùàÿ  ýòîìó êîíñòàíòà â ñèëó çàêîíà ïàðíîñòè 

êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé äîëæíà îáðàùàòüñÿ â íîëü. Åñëè êîíåö 

ïëàñòèíû èëè îáà êîíöà âûõîäÿò çà øòàìï, òî â äàííîé ïîñòàíîâêå 

çàäà÷è óñëîâèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ êîíñòàíò íåò. Â 

ïîñòàíîâêå òåîðèè óïðóãîñòè â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò 

îñöèëëÿöèîííàÿ îñîáåííîñòü [ ]3 4,  è, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùåå  

êàñàòåëüíîå âçàèìîäåéñòâèå â ýòîé òî÷êå íå îïðåäåëÿåòñÿ. Â 

ïðåäëàãàåìîé ïîñòàíîâêå áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîíöû øòàìïà 

ñêðóãëåíû. Òîãäà åñòåñòâåííî  â ýòîì ìåñòå çàäàòü óñëîâèå ( ) 0nq a± = , 

èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü íåäîñòàþùèå êîíñòàíòû ( )q aτ ± . 

Òàêèì îáðàçîì, ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå âûøå, óñëîâèÿ ïîëíîãî 

ñöåïëåíèÿ (17) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó   ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ 

îòíîñèòåëüíî Ð±ɶ , êîòîðûå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ ïðè ëþáîì çíà÷åíèè 

( ),x à à∈ − . Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû – ïåðåñå÷åíèå åå ðåøåíèé äëÿ 

êàæäîãî çíà÷åíèÿ  kx x=  â îòäåëüíîñòè.  Äëÿ êàæäîãî  kx x=  

ñèñòåìà (17) ýêâèâàëåíòíà äâîéíîìó íåðàâåíñòâó 

( ); ,n kf q x P P+ −− ⋅ ≤ɶ ɶ ( ); ,kq x P P+ −
τ ≤ɶ ɶ ( ); ,n kf q x P P+ −⋅ ɶ ɶ , kx a≤ . (18) 

Ðåøåíèåì (18) â ïëîñêîñòè 
+Р

~
, Ð−ɶ ÿâëÿåòñÿ ñåêòîð, 

îãðàíè÷åííûé ëó÷àìè ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé ñöåïëåíèÿ â êàæäîé 

òî÷êå kx x= . Òîãäà ðåøåíèåì äëÿ âñåõ òî÷åê îáëàñòè  kx a≤  

ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ìíîæåñòâ ñåêòîðîâ (18). Ïåðåõîä îò ñöåïëåíèÿ 
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ê ïðîñêàëüçûâàíèþ ìîæåò íàñòóïèòü â ïåðâóþ î÷åðåäü â òåõ òî÷êàõ 

x∗ , â êîòîðûõ ôóíêöèè                    

( ) ( ) ( ) ( ); , ; ,k n k kF x f q x P P q x P P± + − + −
τ= ⋅ ɶ ɶ ɶ ɶ∓     (19) 

äîñòèãàþò ìèíèìóìà. Òàêèõ òî÷åê, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ôóíêöèÿì 

(19), áóäåò äâå. Ïîýòîìó, ïåðåñå÷åíèåì ìíîæåñòâ ñåêòîðîâ (18) 

ÿâëÿåòñÿ ïåðåñå÷åíèå ñåêòîðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ýòèì äâóì òî÷êàì, 

òî åñòü, ÷åòûðåõóãîëüíèê. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà îáëàñòè ñöåïëåíèÿ 

èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 3 â âèäå ÷åòûðåõóãîëüíèêà ñ âåðøèíàìè 

( )1 2 3 4, , ,kÐ k± =ɶ . Íà ðèñóíêàõ 4 – 7 ïðèâåäåíû êàðòèíû 

ðàññìàòðèâàåìûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âçàèìíûõ 

ðàñïîëîæåíèé ïëàñòèíû è øòàìïîâ ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ 

ïàðàìåòðîâ: 0 3,ν = , 0 4,f = , 2a h= . 

 
Ðèñóíîê 4 
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Ðèñóíîê 5 

 
Ðèñóíîê 6 
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Ðèñóíîê 7 

 

Âûâîäû 

1. Àíàëèç ïàðàìåòðîâ  ±ξ  ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ha 2≥  è ëþáûõ 

ðåàëüíûõ çíà÷åíèÿõ ν  è f  ëó÷ 2 ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëåí, ëó÷ 5 

ïðàêòè÷åñêè ãîðèçîíòàëåí (ðèñ. 4, 5, 6). 

2. Èç âû÷èñëåíèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè 2l h≥ , 0 5,f ≥ , 0 4,ν ≥  

âçàèìíîå âëèÿíèå êîíöîâ ïëàñòèíû íè÷òîæíî, ïîýòîìó, îáëàñòü 

ñöåïëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê, à äëÿ 

ïëàñòèíû íà ðèñóíêàõ 2-â, 2-ã – êâàäðàò (ðèñ. 4 – 7). 

3. Äëÿ ïëàñòèíû, èçîáðàæåííîé íà ðèñóíêå 2-à êàðòèíà 

ïîëíûõ ñîñòîÿíèé íà ðèñóíêå 4. Ñèëàìè Ð±ɶ , ïðèíàäëåæàùèìè ëó÷ó 

2 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå âïðàâî, à ñèëàìè Ð±ɶ , 

ïðèíàäëåæàùèìè ëó÷ó 4 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå 

âëåâî. Êàê âèäíî, îñóùåñòâèòü ïîëíîå ïðîñêàëüçûâàíèå âïðàâî 

òîëüêî ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé Ð−ɶ  íåâîçìîæíî, à 1Ð+ ≥ɶ . Îáëàñòü 

ïîëíîãî ñöåïëåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ 3,0=ν , 0 4,f = , 2a h=  - 
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ïðÿìîóãîëüíèê ñ êîîðäèíàòàìè 
1
Ð+ =ɶ

2
0 06,Ð+ =ɶ ; 

3
Ð+ =ɶ

4
0 56,Ð+ = −ɶ ; 

1
Ð− =ɶ

4
0 08,Ð− =ɶ ;

2
Ð− =ɶ

3
0 62,Ð− =ɶ . Äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé ν  è f  ýòà îáëàñòü 

ïðèîáðåòàåò êàê äðóãóþ êîíôèãóðàöèþ, òàê è äðóãîå ïîëîæåíèå 

öåíòðà. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü êîîðäèíàò âåðøèí îáëàñòè ñöåïëåíèÿ 

îò f  ñëàáî íåëèíåéíàÿ, à îò ν  ñóùåñòâåííî íåëèíåéíàÿ. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ν  è f  ïëîùàäü îáëàñòè ðàñòåò è åå öåíòð óäàëÿåòñÿ îò 

íà÷àëà êîîðäèíàò. 

4. Îáëàñòè ïîëíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ïëàñòèíû íà ðèñóíêå 2-á 

(ðèñ.5) ÿâëÿþòñÿ çåðêàëüíûì îòîáðàæåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

îáëàñòåé äëÿ ïëàñòèíû íà ðèñóíêå 2-à (ðèñ.4). 

5. Äëÿ ïëàñòèí, èçîáðàæåííûõ íà ðèñóíêàõ 2-â, 2-ã, êàðòèíà 

ïîëíûõ ñîñòîÿíèé (ðèñ.6, 7) ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî ïðÿìîé 

0
~~

=+ −+ PР . Åñëè øèðèíà ïëàñòèíû ìåíüøå øèðèíû øòàìïîâ (ðèñ. 2-

â) – îáëàñòü ïîëíîãî ïðîñêàëüçûâàíèÿ îòñóòñòâóåò. Åñëè øèðèíà 

ïëàñòèíû áîëüøå øèðèíû øòàìïîâ, òî îáëàñòü ïîëíîãî 

ïðîñêàëüçûâàíèÿ – çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü, îãðàíè÷åííàÿ ëó÷àìè 

2,3,4,5.  
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ÓÄÊ 004-93 

À.À. Åãîðîâ  

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ×ÓÂÑÒÂÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ 

ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÉ ÌÎÄÈÔÈÊÀÖÈÈ 

ßÐÊÎÑÒÈ È ÊÎÍÒÐÀÑÒÀ 

 

Анотація. Розглянуто вплив методики автоматизованого підвищення 

яскравості та контрасту на чутливість алгоритму гібридної нечіткої 

кластеризації sFCM, за допомогою якого виконувалась бінаризація RGB 

зображень залізничних вагонів з метою подальшого розпізнавання 

регістраційних символів. 

 

Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ 

ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ÿâëÿåòñÿ ïîäãîòîâêà ðåãèñòðàöèîííûõ ñèìâîëîâ 

äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ ó÷åòà 

òðàíñïîðòíûõ ïîòîêîâ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, íàïðèìåð, 

íîìåðîâ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, àâòîìîáèëåé, êîíòåéíåðîâ è ò.ï. 

Íà âõîä ñèñòåìû ïîäàþòñÿ RGB èçîáðàæåíèÿ ðåàëüíîãî îáúåêòà, 

êîòîðûå ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå ñúåìêè ñòàöèîíàðíîé öèôðîâîé 

êàìåðîé, ïðè ýòîì èçâåñòíî, ÷òî öâåòà è ôîðìà îáúåêòîâ, 

ìåñòîïîëîæåíèå, öâåò, ðàçìåð è êîëè÷åñòâî ðåãèñòðàöèîííûõ 

ñèìâîëîâ ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî 

ðàñïîçíàâàåìûå ñèìâîëû ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ â íèçêîêîíòðàñòíûõ 

îáëàñòÿõ ñíèìêà, öâåò ñèìâîëîâ èëè ôîíà ìîæåò áûòü èñêàæåí 

(«çàãðÿçíåííûå» íîìåðà). 

Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïëàíîâîé, ïðè ýòîì âàæíûìè 

ÿâëÿþòñÿ òàêèå ýòàïû, êàê ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, êîòîðûå 

âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò òî÷íîñòü âûïîëíåíèÿ ñåãìåíòàöèè â ïðîöåññå 

áèíàðèçàöèè, ïðåäïîëàãàþùåé âûäåëåíèå ðåãèñòðàöèîííûõ 

ñèìâîëîâ. 

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé. Ò.ê. ïðåäâàðèòåëüíîå ïåðåä 

áèíàðèçàöèåé ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ 

â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü 

èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ ñ ìàëûì êîëè÷åñòâîì óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå íå òðåáóþò «ðó÷íîé» ïîäñòðîéêè ïîä êàæäîå 

îáðàáàòûâàåìîå èçîáðàæåíèå. Ïðè ýòîì ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû äîëæíû 

                                                
  © Åãîðîâ À.À., 2010 
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áûòü àäàïòèâíû, ÷òîáû ó÷èòûâàòü õàðàêòåðèñòèêè êàê èçîáðàæåíèÿ 

â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ åãî ó÷àñòêîâ, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ îáðàáîòêè 

íèçêîêîíòðàñòíûõ îáëàñòåé íà ñíèìêå. Ïðè ïîâûøåíèè ÿðêîñòè 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ìåòîä äîëæåí â àâòîìàòèçèðîâàííîì ðåæèìå 

îïðåäåëÿòü íåîáõîäèìîñòü ñâîåãî ñðàáàòûâàíèÿ, à òàêæå  

îñóùåñòâëÿòü ïðîïîðöèîíàëüíîå åå ïîâûøåíèå.  

Ó÷èòûâàÿ âûøåîïèñàííûå îñîáåííîñòè, áîëüøèíñòâî 

ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ (ãàììà-êîððåêöèÿ, ýêâàëèçàöèÿ ãèñòîãðàìì, 

CLAHE è ò.ï.) îêàçûâàþòñÿ íåïðèãîäíûìè äëÿ ðåøåíèÿ 

ïîñòàâëåííîé çàäà÷è. Ýòî ñâÿçàíî êàê ñ íàëè÷èåì óïðàâëÿþùèõ 

ïàðàìåòðîâ, òðåáóþùèõ ïîäáîðà â «ðó÷íîì» ðåæèìå, òàê è ñ 

íåñïîñîáíîñòüþ â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà îáåñïå÷èòü 

âûäåëåíèå ðåãèñòðàöèîííûõ íîìåðîâ ïðè ïîñëåäóþùåé 

êëàñòåðèçàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàëîãî ÷èñëà êëàñòåðîâ.  

Â ðàáîòå [1] áûë îïèñàí ìåòîä àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, 

êîòîðûé óäîâëåòâîðÿë áîëüøèíñòâó èç âûäâèíóòûõ òðåáîâàíèé. 

Îäíàêî îí èìåë íåêîòîðûå íåäîñòàòêè, ñðåäè êîòîðûõ îñíîâíûì 

ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííîå çàâûøåíèå ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ. Ñðåäè åãî 

íåäîñòàòêîâ òàêæå ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åíèå íåîäíîðîäíîãî ôîíà â 

áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà 

àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, ÿâëÿþùàÿñÿ 

ýâîëþöèîííûì ðàçâèòèåì ìåòîäà àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, 

êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò óñòðàíèòü åãî îñíîâíîé íåäîñòàòîê. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è 

êîíòðàñòà â ïðåäëàãàåìîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêå èñïîëüçóþòñÿ 

ñëåäóþùèå àëãîðèòìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ øèðîêîãî 

êëàññà ôîòîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. 

Ìåòîä àäàïòèâíîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è êîíòðàñòà 

ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçèðîâàííîå 

ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè. Ñóòü 

àëãîðèòìà çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîïîðöèîíàëüíîì ïîâûøåíèè ÿðêîñòè 

èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ 

ñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êàê 

èçîáðàæåíèÿ â öåëîì, òàê è êàæäîãî åãî îêíà. Ìåòîä ñîñòîèò èç äâóõ 

øàãîâ. 
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Íà ïåðâîì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ îöåíêà 

ÿðêîñòè (V ) èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( ) ( )1
2

1

w j
j

N i I
v

j

V I I
+

−

=

 
= − 

 
∑ ,       (1) 

( )0 5

2

.I
I

+
= ,         (2) 

ãäå ji  − ñðåäíÿÿ ÿðêîñòü j-ãî îêíà; wN  − êîëè÷åñòâî îêîí, êîòîðîå 

çàâèñèò îò ðàçìåðîâ îêíà è èçîáðàæåíèÿ, ïðè÷åì, äëÿ ïîâûøåíèÿ 

òî÷íîñòè îöåíêè ðàçìåð îêíà ðåêîìåíäóåòñÿ âûáèðàòü 3õ3 ïèêñåëåé; 

I  − ñðåäíèé óðîâåíü ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, à jv  − îöåíêà ÿðêîñòè j-ãî 

îêíà, âû÷èñëåíèå êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

åñëè êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé 
1iN  j-ãî îêíà, ÿðêîñòü êîòîðûõ íå ìåíüøå, 

÷åì ji , áîëüøå 0 è 
1 0ji ≠ , òî jv  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì 

ôîðìóëàì: 

( ) ( ) ( )
( )

( )1 21
1 2

1 2

1 2
1

sgn *
min , *

sgn *
max ,

i i ijj j
j j j

j j

j j

i i i
i i

i i
j jv i

+ −
 
 − −
  
 = ,      (3) 

2

j
j

i I
i

+
= ,          (4) 

1 1 11* i
j j

p

N
i i

N

 
= −  

 
,        (5) 

2 2 1* i
j j

p

N
i i

N
= ,         (6) 

ãäå pN  − êîëè÷åñòâî ïèêñåëåé îêíà. 

åñëè 
1

0iN >  è 1 0ji = , òî jv  îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

( )
1

1
ij

ji

j jv i
+

+
= ,         (7) 

åñëè 
1

0iN = , òî âû÷èñëåíèå jv  ïðîèñõîäèò ïî ñëåäóþùåé 

ôîðìóëå: 

( )
1

1
ij

ji

j jv i
−

−
= ,         (8) 

Åñëè çíà÷åíèå 0V ≥ , òî ïîâûøåíèå ÿðêîñòè äëÿ äàííîãî 

èçîáðàæåíèÿ íå âûïîëíÿåòñÿ. 
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Íà âòîðîì ýòàïå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äëÿ êàæäîãî îêíà 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è 

êîíòðàñòà, äëÿ ÷åãî êàæäûé åãî ïèêñåëü ïîäâåðãàåòñÿ ñëåäóþùåìó 

ïðåîáðàçîâàíèþ: 

( ) ( )
1

11
2 1

,
,

, ,

Px y
x yw

x y x yw w
−

= ,        (9) 

ãäå 1

,x yp  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 11
211 1

2 1
1

sgn *

,sgn *

, , sgn *
d d

x yd w

x y x yp w d d
+

+
= − + ,   (10) 

21

1 2

d
d d

−
= ,         (11) 

( ) ( )
0 5 0 5

1 1
3 3

2

. .I i I i

Id I i D
+ + + +

− −
= − + ,      (12) 

1
10 5.

II
ID I V

−−= − + ,        (13) 

ãäå I  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2). 

Ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ 

îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîíòðàñòà íà îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ 

èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì óðîâåíü èíòåíñèâíîñòè 

åãî âûñîêîêîíòðàñòíûõ ôðàãìåíòîâ, ÷òî äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ 

èñïîëüçîâàíèþ ñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è ñòàòèñòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê, êàê êàæäîãî îêíà, òàê è èçîáðàæåíèÿ â öåëîì. Ìåòîä 

ñîñòîèò èç òðåõ øàãîâ. 

Íà ïåðâîì øàãå êàæäîå îêíî âõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ 

ïîäâåðãàåòñÿ ñëåäóþùåìó ïðåîáðàçîâàíèþ: 

( )112 1 , ,*

, ,( ) x y x yk w

x y x yw w
−

= ,        (14) 

ãäå ,x yk  âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

1

10
,lg

,

i

x yi w i

x yk

  
 + − 

    =         (15) 

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ (14) äëÿ êàæäîãî 

ïèêñåëÿ òåêóùåãî îêíà ïðîèñõîäèò ñäâèã åãî óðîâíÿ ÿðêîñòè ê 

çíà÷åíèÿì 1 ëèáî 0 â çàâèñèìîñòè îò êîýôôèöèåíòà ,x yk , êîòîðûé 

âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 

èíòåíñèâíîñòè îêíà, ÷òî è îáåñïå÷èâàåò ïîâûøåíèå êîíòðàñòà. 

Îäíàêî, âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïðèâîäèò ê 

÷ðåçìåðíîìó ñäâèãó èíòåíñèâíîñòè ïèêñåëÿ. 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 27 

Äëÿ êîìïåíñàöèè âîçìîæíîãî íåãàòèâíîãî âëèÿíèÿ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ (14) è ïðåäíàçíà÷åí âòîðîé øàã, êîòîðûé 

çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèìåíåíèè ñëåäóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê òåêóùåìó 

îêíó èçîáðàæåíèÿ: 

( )
1

3 2 ,

, ,

x yp

x y x yw w= ,         (16) 

ãäå 1

,x yp  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

( )
2

1 2 ,

, ,

x yP

x y x yp p= ,         (17) 

( ) ( )2 2

2 2
1 0 5 0 5, , sgn . * max * . * max

i i

x y x y w wp w i i = − + − − 
 

, (18) 

ãäå 
2

maxw  − ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè â îêíå 
2w . 

Ïîñëåäíèé øàã ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ïîçâîëÿåò 

îñóùåñòâèòü óïðàâëÿåìóþ êîððåêöèþ óðîâíÿ èíòåíñèâíîñòè 

ïèêñåëåé ïîëó÷åííîãî èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ 

õàðàêòåðèñòèê òåêóùåãî îêíà è èçîáðàæåíèÿ â öåëîì, äëÿ 

îñóùåñòâëåíèÿ êîòîðîé òåêóùåå îêíî ïîäâåðãàåòñÿ òàêîìó 

ïðåîáðàçîâàíèþ: 

( ) ( )
3

4 3
,

, ,

wx y
ap i

x y x yw w
 

+  
 = ,        (19) 

ïðè÷åì aP  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

( )1
I

a addP I P= − + ,        (20) 

ãäå addP  − âûáèðàåìîå ýìïèðè÷åñêè çíà÷åíèå, ïîçâîëÿþùåå óïðàâëÿòü 

óðîâíåì ÿðêîñòè ïîëó÷àåìîãî èçîáðàæåíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò 

âûáèðàòüñÿ íà îñíîâå àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè ÿðêîñòè. Ñëåäóåò 

îòìåòèòü, ÷òî îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà addP  ïðèâîäÿò ê 

ïîâûøåíèþ ÿðêîñòè âûõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ, à ïîëîæèòåëüíûå − ê 

óìåíüøåíèþ. 

Ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè îñóùåñòâëÿåò 

ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà ÿðêîñòè èçîáðàæåíèÿ, êîòîðîå îñíîâàíî íà 

èñïîëüçîâàíèè åãî ãèñòîãðàììû, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ 

êîíòðàñòà, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò íåêîòîðîå ïîâûøåíèå åãî ÿðêîñòè. 

Ìåòîä ñîñòîèò èç òðåõ ýòàïîâ. 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå:  

0 0
min max≠ ,         (21) 
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ãäå 
0

min  è 
0

max  − çíà÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óðîâíÿ 

ÿðêîñòè òåêóùåãî îêíà, ÷òî ãîâîðèò î åãî íåîäíîðîäíîñòè, òî íàä 

ãèñòîãðàììîé ýòîãî îêíà âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, 

îáåñïå÷èâàþùåå ïðîïîðöèîíàëüíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè âñåõ åãî 

ïèêñåëåé, ÷òî òàêæå ïðèâîäèò ê îäíîâðåìåííîìó ïîâûøåíèþ 

êîíòðàñòà: 

( ) ( ) ( )( )1
1

1
2 1

sgn *

dj
hj

j h jh i d

j jh h
− −

= ,       (22) 

ãäå 1

jh , 
2

jh  − ýòî ýëåìåíòû âåêòîðà óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè, 

ñîäåðæàùèõñÿ â ãèñòîãðàììå òåêóùåãî îêíà âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

äëÿ ýòîãî ýòàïà èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî; çíà÷åíèÿ jd  è hi  

âû÷èñëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

( ) ( )

11
1

1 1
1

max ,
max ,

j h

h h

h i

j h

j i i

h h

h i
d

i i

− −

− −

−
=

−
,      (23) 

( ) ( ) ( ) 1

1 11 sgn *
d

ihd d

h hi i
−

= ,        (24) 

1

1
0 5 0 5. .i id −= − ,         (25) 

ãäå hi  − ñðåäíåå ïî âåêòîðó 
1h , à ( )0 5 2. /i i= + . Åñëè æå óñëîâèå (21) 

íå âûïîëíÿåòñÿ, òî âåêòîð 2h  ôîðìèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 
2 1

1 0
min minj jh h= − + ,        (26) 

ãäå çíà÷åíèå 
1

min  â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå: 

0
0min ≠ ,          (27) 

âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ôîðìóëàì: 

( ) ( )( )01

1 0

minmin
minmin min

d
d+

= ,       (28) 

01

0

min

min

max

min
i

i
d

i

− −
−

= ,       (29) 

( ) ( )1 1

1
max ,

max max ,
i i

i i i
− −

= −        (30) 

Â ñëó÷àå, êîãäà óñëîâèå (27) íå âûïîëíÿåòñÿ, òî 
1

0min = . 
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Äëÿ òåêóùåãî îêíà âõîäíîãî äëÿ ýòîãî ýòàïà èçîáðàæåíèÿ â 

ñëó÷àå âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ 1r > , ãäå r  âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 

îáðàçîì: 

1 1

2 2

1max

max min
r

h h

−
=

−
,        (31) 

ãäå 2

maxh  è 2

1
h  − ïåðâûé è ïîñëåäíèé ýëåìåíòû âåêòîðà 2h , à çíà÷åíèå 

1
max , â ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 

0
1max ≠ , âû÷èñëÿåòñÿ 

òàê: 

( ) ( )( )01

1 0

maxmax
maxmax max

d
d−

= ,       (32) 

01

0

max

max

max

max
i

i
d

i

− −
−

= ,       (33) 

à â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
1

1max = , ïðîèçâîäèòñÿ ìàñøòàáèðîâàííîå 

ðàñøèðåíèå ãèñòîãðàììû ýòîãî îêíà ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

( )2 2

13 2 2
1

2

*
*j j

h r
h h r

−
= − ,       (34) 

ãäå 2

jh , 
3

jh  − ýòî ýëåìåíòû âåêòîðà óðîâíåé èíòåíñèâíîñòè, 

ñîäåðæàùèõñÿ â ãèñòîãðàììå òåêóùåãî îêíà âõîäíîãî è âûõîäíîãî 

äëÿ ýòîãî ýòàïà èçîáðàæåíèé, ñîîòâåòñòâåííî.  

Âñå óðîâíè ÿðêîñòè ïèêñåëåé òåêóùåãî îêíà ìåíÿþòñÿ íà 

ñîîòâåòñòâóþùèå èì óðîâíè ÿðêîñòè, ñîäåðæàùèåñÿ â âåêòîðå 3h  

(èëè 2h , åñëè âòîðîé øàã áûë ïðîïóùåí), â ðåçóëüòàòå ÷åãî è 

ôîðìèðóåòñÿ âûõîäíîå èçîáðàæåíèå. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïðåäëîæåííîì ìåòîäå âûïîëíÿåòñÿ 

äâóõøàãîâîå ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà óðîâíåé ÿðêîñòè òåêóùåãî îêíà: 

ïðîïîðöèîíàëüíîå ïîâûøåíèå óðîâíåé ÿðêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ñòåïåííûõ ïðåîáðàçîâàíèé è, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè, äàëüíåéøåå 

ðàñøèðåíèå äèàïàçîíà óðîâíåé ÿðêîñòè çà ñ÷åò ìàñøòàáèðóþùåãî 

ïðåîáðàçîâàíèÿ. 

Ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è 

êîíòðàñòà, ïðåäëàãàåìàÿ â äàííîé ðàáîòå, âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå 

ýòàïû. 

Åñëè âõîäíîå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ öâåòíûì, òî âûïîëíÿåòñÿ 

ïåðåõîä ê ïîëóòîíîâîìó èçîáðàæåíèþ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî 

ìåæäó ñðåäíèì è ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿìè ïî öâåòîâûì êàíàëàì 
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äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ è îòîáðàæåíèå çíà÷åíèé ÿðêîñòè íà îòðåçîê 

[0..1]. 

Ê ïîëó÷åííîìó ïîñëå ïðåäûäóùåãî ýòàïà èçîáðàæåíèþ 

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè, ïðè÷åì 

ðàçìåðíîñòü îêíà âûáèðàåòñÿ 8x8 ïèêñåëåé. 

Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè è 

êîíòðàñòà ïîëóòîíîâûõ èçîáðàæåíèé. Ðàçìåðíîñòü îêíà ïðè ýòîì 

äîëæíà áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ðàçìåðîì ñàìîãî ìåëêîãî òåêñòà, êîòîðûé 

íåîáõîäèìî áóäåò âïîñëåäñòâèè ðàñïîçíàâàòü è âûáèðàåòñÿ 

ýìïèðè÷åñêè. 

Åñëè íà ïðåäûäóùåì øàãó áûëî âûïîëíåíî ïîâûøåíèå 

ÿðêîñòè è êîíòðàñòà, òî äëÿ ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðåäûäóùåãî øàãà 

èçîáðàæåíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 

êîíòðàñòèðîâàíèÿ (ïîâûøåíèå êîíòðàñòà ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò 

çíà÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè åãî óðîâíÿ ó îáðàáàòûâàåìîãî 

èçîáðàæåíèÿ), ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü îêíà âûáèðàåòñÿ 3x3 ïèêñåëÿ, à 

ïàðàìåòð 2

add addP P= , ïðè÷åì çíà÷åíèå 2

addP  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

1
1

2 1 addP

add addP P
−

= ,         (35) 

1 0 1 I I
add addP P I I−= + − ,        (36) 

ãäå I  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2), à 0

addP  âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 

0

1

wN

add j
j

P v
=

= ∑ ,         (37) 

ãäå çíà÷åíèå jv  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (3) äëÿ èçîáðàæåíèÿ, 

ïîëó÷åííîãî ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà. 

Åñëè æå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà íà ïðåäûäóùåì øàãó 

íå âûïîëíÿëîñü, òî äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà èçîáðàæåíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ 

ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

Ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîé ãèñòîãðàììíîé êîððåêöèè, 

ïðè÷åì ðàçìåðíîñòü îêíà çàâèñèò îò îáðàáàòûâàåìûõ èçîáðàæåíèé è 

âûáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè íà îñíîâå ðàçìåðà ñàìîãî ìàëåíüêîãî òåêñòà, 

êîòîðûé âïîñëåäñòâèè äîëæåí áûòü ðàñïîçíàí. 

Ê ïîëó÷åííîìó ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåäûäóùåãî øàãà 

èçîáðàæåíèþ ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî 

êîíòðàñòèðîâàíèÿ (ïîâûøåíèå êîíòðàñòà ïðîèçâîäèòñÿ íåçàâèñèìî îò 

çíà÷åíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè åãî óðîâíÿ ó îáðàáàòûâàåìîãî 
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èçîáðàæåíèÿ), ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü îêíà âûáèðàåòñÿ 3x3 ïèêñåëÿ, à 

ïàðàìåòð 1

add addP P= , ïðè÷åì 1

addP  âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

01
1 0 addP

add addP P
−

= − ,        (38) 

ãäå 0

addP  âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (37) , ïðè÷åì àâòîìàòèçèðîâàííàÿ 

îöåíêà ÿðêîñòè ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî 

ïîñëå âûïîëíåíèÿ âòîðîãî øàãà. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà ïðèìåðå 

îáðàáîòêè RGB ñíèìêîâ æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ ðàçìåðíîñòüþ 

1600x1200 ïèêñåëåé, ïðèìåðû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

Èçîáðàæåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1 à, ñîäåðæèò ïðàêòè÷åñêè 

íåðàçëè÷èìûé ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð, ðàñïîëîæåííûé â ëåâîì 

íèæíåì óãëó. Ó èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 1 á íåñêîëüêî öèôð 

ðåãèñòðàöèîííîãî íîìåðà, íàíåñåííîãî êðóïíûìè ñèìâîëàìè, ñëàáî 

ðàçëè÷èìû èç-çà èñêàæåíèÿ öâåòà ôîíà, ÷òî âûçâàíî ïðîñûïàííûì 

öåìåíòîì. Òàêèì îáðàçîì, ýòî èçîáðàæåíèå ñîäåðæèò òàê 

íàçûâàåìûé «çàãðÿçíåííûé» íîìåð. 

Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ïðîèçâîäèëîñü ïðè ïîìîùè: 

ïðåäëîæåííîé â ýòîé ðàáîòå ìåòîäèêè, ïðè÷åì ðàçìåðû îêîí â 

àäàïòèâíûõ ìåòîäàõ, ïðèìåíÿåìûõ íà ýòàïàõ 3 è 5, áûëè âûáðàíû 

15x15 è 36x36 ïèêñåëåé, ñîîòâåòñòâåííî; 

ìåòîäà àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, ïðè÷åì ðàçìåðû îêîí 

äëÿ êàæäîãî èç åãî ýòàïîâ áûëè âûáðàíû 15x15, 3x3 è 9x9 ïèêñåëåé, 

ñîîòâåòñòâåííî, à ïàðàìåòð addP = -0.05. 

Íà ðèñ. 2 à, 2 á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè 

è êîíòðàñòà ñíèìêà íà ðèñ 1. à ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé â äàííîé 

ðàáîòå ìåòîäèêè è ìåòîäà àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäóåò îòìåòèòü ÷åòêîå âûäåëåíèå êðóïíûõ è 

ìåëêèõ (â íèæíåì ëåâîì óãëó ñíèìêà) ðåãèñòðàöèîííûõ ñèìâîëîâ íà 

èçîáðàæåíèè, ÷òî îáåñïå÷èâàþò îáà ðàññìîòðåííûõ ïîäõîäà. Îäíàêî â 

ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêè 

îòñóòñòâóåò ÷ðåçìåðíîå ïîâûøåíèå ÿðêîñòè (â ïðàâîé è âåðõíåé 

÷àñòÿõ ñíèìêà) è íåîäíîðîäíûé ôîí. 

Áèíàðèçàöèÿ èçîáðàæåíèé âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà 

ãèáðèäíîé íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè sFCM [2], ïðè÷åì áûëè âûáðàíû 

ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ: êîëè÷åñòâî íå÷åòêèõ 

êëàñòåðîâ 3c =  (ò.ê. ðåãèñòðàöèîííûå ñèìâîëû ìîãóò èìåòü 
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ðàçëè÷íûé öâåò â ïðåäåëàõ îäíîãî ñíèìêà), ïàðàìåòð 2m = , 

ïîðîãîâîå çíà÷åíèå 510−ε = , ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî øàãîâ 

îáó÷åíèÿ − 2, ïàðàìåòð 2N = ; äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà êëàñòåðîâ 

èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïðîïîðöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ [3], 

ïîëó÷åíèå èñõîäíîãî ÷èñëà íå÷åòêèõ êëàñòåðîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 

êàðòû Êîõîíåíà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì âûáîðà c  êëàñòåðîâ ñ 

ìàêñèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îòíîñÿùèõñÿ ê íèì (èìåþùèõ 

ìèíèìàëüíîå Åâêëèäîâî ðàññòîÿíèå) ýêçåìïëÿðîâ èñõîäíûõ äàííûõ.  

  
à                                                                       á 

Ðèñóíîê 1 - Èñõîäíûå öâåòíûå èçîáðàæåíèÿ: à − áåç 

«çàãðÿçíåíèé» ðåãèñòðàöèîííûõ ñèìâîëîâ; á − ñ «çàãðÿçíåíèÿìè» 

ðåãèñòðàöèîííûõ ñèìâîëîâ 

   
à                                                                         á 

Ðèñóíîê 2 - Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ íà 

ðèñ. 1 à: à − ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêîé; á − ìåòîäîì 

àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 2 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3, 4. Âñå ðåãèñòðàöèîííûå ñèìâîëû â îáîèõ 

ñëó÷àÿõ áûëè ÷åòêî âûäåëåíû. 
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Ðèñóíîê 3 - Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì sFCM 

èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 2 à 

Íà ðèñ. 5 à, 5 á ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè 

è êîíòðàñòà ñíèìêà íà ðèñ 1. á ïðè ïîìîùè ïðåäëîæåííîé â äàííîé 

ðàáîòå ìåòîäèêè è ìåòîäà àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ, 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèìåíåíèå ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêå 

çà ñ÷åò âûïîëíåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè 

ïîçâîëèëî ÷åò÷å âûäåëèòü «çàãðÿçíåííûé» íîìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ 

ìåòîäîì àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì sFCM 

èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 2 á 
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à                                                                       á 

Ðèñóíîê 5 - Ïîâûøåíèå ÿðêîñòè è êîíòðàñòà èçîáðàæåíèÿ íà 

ðèñ. 1 á: à − ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêîé; á − ìåòîäîì 

àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ 

Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 5 

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6, 7. Ñëåäóåò îòìåòèòü, áîëåå ÷åòêîå âûäåëåíèå 

ðåãèñòðàöèîííûõ ñèìâîëîâ «çàãðÿçíåííîãî íîìåðà» â ðåçóëüòàòå 

áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 

ïðåäëîæåííîé â äàííîé ðàáîòå ìåòîäèêè (ðèñ. 6). Â òî æå âðåìÿ â 

ðåçóëüòàòå áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííîãî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 

ìåòîäà àäàïòèâíîãî êîíòðàñòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7) ðàçëè÷èìà òîëüêî 

ïåðâàÿ ïîëîâèíà «çàãðÿçíåííîãî» íîìåðà, êîòîðàÿ íå ïîäâåðãëàñü 

èñêàæåíèþ. 

 
Ðèñóíîê 6 - Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì sFCM 

èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 5 à 
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Ðèñóíîê 7 - Ðåçóëüòàòû íå÷åòêîé êëàñòåðèçàöèè ìåòîäîì sFCM 

èçîáðàæåíèÿ íà ðèñ. 5 á 

Âûâîäû. Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîé 

ìîäèôèêàöèè ÿðêîñòè è êîíòðàñòà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü 

÷óâñòâèòåëüíîñòü êëàñòåðèçàöèè, ïðèìåíÿåìîé â ïðîöåññå 

áèíàðèçàöèè èçîáðàæåíèÿ. Äîñòîèíñòâàìè ìåòîäèêè ÿâëÿåòñÿ 

îñóùåñòâëåíèå ïðîïîðöèîíàëüíîãî ïîâûøåíèÿ ÿðêîñòè, 

íåîáõîäèìîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå åå 

àâòîìàòèçèðîâàííîé îöåíêè è ïîëó÷åíèå áîëåå îäíîðîäíîãî ôîíà. 

Ñðåäè íåäîñòàòêîâ ìåòîäèêè ñëåäóåò âûäåëèòü åå áîëüøóþ 

âû÷èñëèòåëüíóþ ñëîæíîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì àäàïòèâíîãî 

êîíòðàñòèðîâàíèÿ. 
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À.È. Ôåäîðîâè÷  

ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÁÓØÀ-ÂÈÍÄÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ 

ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 

 

Аннотация. Исследуются изменения статистических закономерностей 

критерия непараметрической статистики Буша-Винда, 

чувствительность критерия к изменениям сдвига и масштаба выборок, 

содержащих информацию о состоянии технических объектов, контроль 

и мониторинг которых проводится в условиях полного незнания законов 

распределения вероятности и ограничений на объем измерений. 

Ключевые слова: выборка измерений, непараметрическая статистика, 

критерий, вероятностные характеристики, сдвиг, масштаб. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè òåõíè÷åñêèõ ëèíåéíî-ïðîòÿæåííûõ 

îáúåêòîâ êîíòðîëÿ ñîäåðæèòñÿ â âûáîðêàõ èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ, 

êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè, è èõ ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàêîíîìåðíîñòè íåèçâåñòíû. Â çàäà÷àõ íàáëþäåíèÿ çà èõ ñîñòîÿíèåì 

(ìîíèòîðèíãà) îáúåêòû ïåðèîäè÷åñêè êîíòðîëèðóþòñÿ, âûáîðêè 

èçìåðåíèé ñðàâíèâàþòñÿ è ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ äîëæíû 

ïðèíèìàòüñÿ ðåøåíèÿ î ñòåïåíè îïàñíîñòè  èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ 

îáúåêòîâ. Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ öåëåé ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü êðèòåðèè íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè ñäâèãà è 

ìàñøòàáà, â ÷àñòíîñòè êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà. Åãî ñòàòèñòè÷åñêèå 

çàêîíîìåðíîñòè èçâåñòíû ïðè ñðàâíåíèè äâóõ îäíîðîäíûõ âûáîðîê è 

íåèçâåñòíû, åñëè â âûáîðêàõ èçìåíèëèñü ïàðàìåòðû èëè çàêîíû 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. Ó÷èòûâàÿ òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî 

èññëåäîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè ñðàâíåíèè 

íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê, ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïóòåì ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ 

âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè è ðàçëè÷íûìè ïàðàìåòðàìè. Öåëü èññëåäîâàíèé – 

îöåíèòü ñòàòèñòè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè 

ñðàâíåíèè íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê. 

                                                
  © Ôåäîðîâè÷ À.È., 2010  
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Êðèòåðèè Áóøà-Âèíäà â çàäà÷àõ ïðîâåðêè ãèïîòåç î ðàâåíñòâå 

ïàðàìåòðîâ ñäâèãà è ìàñøòàáà. 

Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ïðîâåðêè 

ãèïîòåçû î ðàâåíñòâå íåèçâåñòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è 

äèñïåðñèé äâóõ âûáîðîê èçìåðåíèé, ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé àíàëîãîâ 

êðèòåðèåâ Âàí-äåð-Âàðäåíà S  è Êëîòöà T  

2

1

2
2

1

1 2 1
2 2

1

( )

( )

n
i

i

n

i

R x

n
S

n i

n

=

=

 Ψ  + = −
 Ψ  + 

∑

∑
,

2
2 22

1 1

2
4

1

1 2 1 2 1
2 2

2 1

( )n n
i

i i

n

i

R x i

n n
T

n i

n

= =

=

   Ψ − Ψ   + +    = − 
   Ψ  + 

∑ ∑

∑
,    (1) 

ãäå 
2

( )iR x - ðàíã i -îãî èçìåðåíèÿ 
2ix âòîðîé âûáîðêè â îáúåäèíåííîé 

âûáîðêå èçìåðåíèé ( )2 2

1

( )
n

i i j
j

R x sign x
=

= − ξ∑ , 
1 2 2 1 2

... n n−ξ > ξ > > ξ > ξ . 

Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà W ðàâåí êîìáèíàöèè êðèòåðèåâ S  è T  

âèäà 

( )( ) ( )( )2 2 1 2 2 1ln lnW S T  = − − Φ − − Φ  
, 

ãäå ( )xΦ  - èíòåãðàë âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðîãî 

ìîæíî ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ 

( )* xΦ =
2 34

1 5774
1 0 852

2 0637

,
,

. exp
,

x + 
− −  

   
, 0x ≥ , ( ) 1* * ( )x xΦ − = − Φ , 

(2) 

( )zΨ - ôóíêöèÿ, îáðàòíàÿ èíòåãðàëó âåðîÿòíîñòè Ãàóññà, äëÿ êîòîðîé 

ìîæíî ïðèìåíèòü àïïðîêñèìàöèþ âèäà  

( )( )0 140 144 91 1
,,( ) ,z z zΨ = − −        (3) 

Ïîêàçàòåëè Áóøà-Âèíäà W ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè 

è ïðè 30n >  ñïðàâåäëèâà ìîäåëü èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé 

çàêîíîì ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû, 

åñëè çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ, ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè 
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äâóõ ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê ðàâíû. Â ýòîì ñëó÷àå ñ âåðîÿòíîñòüþ 

0 95,P =  áóäåò âûïîëíÿòñÿ íåðàâåíñòâî 9 5,W ≤ . 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ 

ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ âûáîðîê èçìåðåíèé ñ ðàçëè÷íûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè. Ïóòåì 

ñðàâíåíèÿ ýòèõ âûáîðîê îöåíèâàëàñü ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ Áóøà-

Âèíäà. Ìîäåëèðîâàëèñü âûáîðêè ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ 

ñèììåòðè÷íûìè, ñëàáî è ñèëüíî àñèììåòðè÷íûìè çàêîíàìè 

ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà, Ðåëåÿ è ýêñïîíåíöèàëüíûì. Èçìåíÿëèñü 

ðàçìåðû âûáîðîê, èõ ïàðàìåòðû, èññëåäîâàëèñü ãèñòîãðàììû 

êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà, îöåíèâàëèñü ìàòåìàòè÷åñêèå îæèäàíèÿ è 

äèñïåðñèè.  

Ñòàòèñòèêà êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè íåîäíîðîäíûõ 

âûáîðîê. 

Ïî ðåçóëüòàòàì âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ óñòàíîâëåíî, 

÷òî êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì îäíîðîäíîñòè 

ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí, òàê êàê åãî ñòàòèñòèêà 

ìåíÿåòñÿ íå òîëüêî ïðè èçìåðåíèè ñäâèãà è ìàñøòàáà, íî è ïðè 

èçìåíåíèè òîëüêî âèäà çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè íóëåâîì ñäâèãå è 

ìàñøòàáå [1]. Ñëåäîâàòåëüíî, êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ìîæíî 

èñïîëüçîâàòü â çàäà÷àõ îöåíêè íåîäíîðîäíîñòè äâóõ âûáîðîê áåç 

çíàíèÿ èõ ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé.  

Èçâåñòíî, ÷òî åñëè äâå èññëåäóåìûå âûáîðêè ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí èìåþò îäèíàêîâûå çàêîíû ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé è 

îäèíàêîâûå ïàðàìåòðû ñäâèãà è ìàñøòàáà, òî íåçàâèñèìî îò âèäà 

ýòèõ çàêîíîâ êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà èìååò 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ñ ÷åòûðüìÿ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. 

Ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà ïðè ñðàâíåíèè îäíîðîäíûõ (à) 

è íåîäíîðîäíûõ (á) ñî ñäâèãîì 
1

0 8,
à∆

=
σ

 âûáîðîê ñ íîðìàëüíûìè 

çàêîíàìè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè åäèíè÷íûõ äèñïåðñèÿõ 

ïîêàçàíû íà ðèñ.1. 
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Ðèñóíîê 1 – Ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà ( 30n = ) 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà 

ïðè ñðàâíåíèè íîðìàëüíûõ âûáîðîê ñ íóëåâûì ñäâèãîì è 

èçìåíÿþùèìèñÿ äèñïåðñèÿìè (à), è ñ èçìåíåíèåì êàê 

ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ 
1

0 8/ ,a∆ σ = , òàê è äèñïåðñèè 
1

0 8/ ,∆σ σ =  

(á). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ãèñòîãðàììû êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà 

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà äëÿ 

âûáîðîê ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì (3à) è ðåëååâñêèì (3á) ðàñïðåäåëåíèåì. 

Ñ èçìåíåíèåì ñäâèãîâ 
1 1

0 8/ / .a∆ σ = ∆λ λ = ; 

2
1

1

1 0 654
4

/ .
b

a
b

 π
∆ σ = − =  − π  

, è ìàñøòàáîâ 
1 1

0 8/ / .∆σ σ = ∆λ λ = ; 

1
1

2

0 745/ .
b

b
∆σ σ = = .  
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Ðèñóíîê 3. – Ãèñòîãðàììû ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà äëÿ âûáîðîê ñ 

ýêñïîíåíöèàëüíûì (à) è ðåëååâñêèì (á) ðàñïðåäåëåíèåì 

Íà ðèñ.1,2,3 ïîêàçàíû ãðàôèêè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè õè-êâàäàðàò äëÿ îäíîðîäíûõ âûáîðîê (ðèñ.1à) è 

íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê (ðèñ. 1á, 2, 3). Ïàðàìåòð çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè õè-êâàäðàò (ñòåïåíü ñâîáîäû N) âûáðàí 

ïî ìàêñèìóìó ãèñòîãðàììû ( 2maxW N= − ). Â äàííîì ñëó÷àå ÷èñëî 

ñòåïåíåé ñâîáîäû íà ðèñ.1à ðàâíî 4, N=12 (ðèñ.1á); N=8 (ðèñ.2à); 

N=13 (ðèñ.2á); N=6 (ðèñ.3à); N=8 (ðèñ.3á). Ãèïîòåçà î âèäå çàêîíà 

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè êðèòåðèÿ W  ïðîâåðÿëàñü ïî êðèòåðèþ 

õè-êâàäðàò. Ïîêàçàòåëü õè-êâàäðàò äëÿ âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì 

çàêîíîì 38 97,z = , ñ ðåëååâñêèì - 64 652,z = , ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì - 

47 843,z =  ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè 
0

70 952,z = . 

Ïðîâåäåí àíàëèç çàâèñèìîñòè ñðåäíèõ çíà÷åíèé [ ]*M W W= , è 

ñðåäíå êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé [ ]*D W  êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ïðè 

ñðàâíåíèè âûáîðîê ñ ðàçëè÷íûìè ñòåïåíÿìè íåîäíîðîäíîñòè. Â 

òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ýòè äàííûå äëÿ íîðìàëüíûõ âûáîðîê ðàçìåðîì 

30n = , ïîëó÷åííûå ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ (1000 ðåàëèçàöèé). 

Äëÿ îäíîðîäíûõ âûáîðîê ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå [ ]Ì W  è 

äèñïåðñèÿ [ ]D W  ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà ïðè 30n >  ðàâíû 4 è 8 

ñîîòâåòñòâåííî. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ îöåíêè 

ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé è ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ 

íåñêîëüêî ìåíüøå òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé (4 è 2,83). 

Ïðè èçìåíåíèè ñäâèãà â 2 ðàçà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ 

W óâåëè÷èëîñü ñ 3,68 äî 19,21 (ïðèìåðíî â 5 ðàç), 
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ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå èçìåíèëîñü ïðèìåðíî â 1,8 ðàçà. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ìàñøòàáà â 2 ðàçà, ñðåäíåå çíà÷åíèå èçìåíÿåòñÿ ñ 3,62 äî 

9,46 (â 3 ðàçà), ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïðàêòè÷åñêè íå 

èçìåíèëîñü (2,58 è 2,89). Ïðè îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ñäâèãà è 

ìàñøòàáà â 2 ðàçà ýòè ïîêàçàòåëè óâåëè÷èëèñü â 3 è 1,5 ðàçà. 

Òàáëèöà 1 

1
/a∆ σ  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

W  3,68 4,12 5,12 6,43 7,64 9,37 11,02  
13,12 

15,42 17,32 19,21 

[ ]*D W  
2,50 2,81 3,52 4,04 4,51 4,85 5,23 5,64 5,95 6,19 6,4 

1
/∆σ σ  0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

W  3,62 3,79 1,30 4,98 5,62 6,28 6,98 7,78 8,27 8,90 9,46 

[ ]*D W  
2,58 2,58 2,67 2,78 2,81 2,83 2,86 2,97 2,87 2,84 2,89 

1
/a∆ σ  

1
/∆σ σ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

W  3,88 4,29 4,81 5,65 6,40 7,34 8,31 9,16 9,87 10,76 14,71 

[ ]*D W  
2,63 2,90 2,93 3,27 3,31 3,57 3,65 3,84 3,59 3,77 3,91 

 

Â òàáëèöàõ 2 è 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíîãî è ðåëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå 

çíà÷åíèå è ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà 

ïðèìåðíî òàê æå êàê è äëÿ íîðìàëüíûõ âûáîðîê.  

Òàáëèöà 2 

1
/a∆ σ

1
/∆σ σ  

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 

W  3.6
7 

3.5
9 

3.7
7 

4.01 4.51 5.06 5.60 6.11 6.87 7.55 7.9
9 

[ ]D W  
2.4
0 

2.5
2 

2.3
6 

2.56
5 

2.78
5 

3.10
2 

3.30
8 

3.39
7 

3.49
3 

3.69
2 

4.0
3 

 

Òàáëèöà 3 

1
/a∆ σ  

1
/∆σ σ  

0 
0 

0.093 
0.316 

0.183 
0.447 

0.268 
0.548 

0.351 
0.632 

0.43 
0.707 

0.507 
0.775 

0.581 
0.837 

0.724 
0.949 

0.792 
1 

W  3,61 4,11 4,75 5,47 6,087 6,991 7,94 8,667 10,32 11,37 

[ ]D W  
2,49 2,81 3,03 3,753 3,877 4,106 4,19 4,492 4,872 4,882 
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Ïîñêîëüêó ðåëååâñêîå è ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ÿâëÿþòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèìè, òî ïðè èçìåíèè çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðà â 2 ðàçà îäíîâðåìåííî èçìåíÿòñÿ ñäâèã è ìàñøòàá. Äëÿ 

ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ è äèñïåðñèè 

òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ â 2 ðàçà. Äëÿ ðåëååâñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ èçìåíÿåòñÿ â 3 ðàçà, à åãî äèñïåðñèÿ â 2 ðàçà. 

×óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà ê èçìåíåíèþ 

ïàðàìåòðîâ ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê 

Ïóòåì ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ 

èññëåäîâàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ  êàê çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî 

çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ W  îò èçìåíåíèÿ ñäâèãà è ìàñøòàáà äëÿ 

âûáîðîê ðàçëè÷íîé äëèíû (n ). Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà W  îò ñäâèãà äëÿ âûáîðîê ñ 

íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Çàâèñèìîñòü ïîêàçàòåëÿ Áóøà-Âèíäà îò 

èçìåíåíèÿ ñäâèãà ìîæíî îïèñàòü ëèíåéíîé ìîäåëüþ âèäà 

1

a
W à b

∆
= +

σ
 ïðè 

1

0 2.
a∆

>
σ

. Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ,a b  ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

n 10 20 30 50 100 
a  4,199 2,411 2,841 1,623 1,276 
b  0,345 4,498 7,31 12,5 24,982 

 
Ðèñóíîê 4 – Êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà äëÿ 

âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè èçìåíåíèè ñäâèãà 

Òàêèå æå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ íîðìàëüíûõ 

âûáîðîê ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷åííûå â 

ðåçóëüòàòå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðèâåäåíû íà ðèñ.5.  
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Ðèñóíîê 5 – Êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà äëÿ 

âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè èçìåíåíèè ìàñøòàáà 

Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ãîðàçäî ÷óâñòâèòåëüíåé ê èçìåíåíèÿì 

ñäâèãà, ÷åì ê èçìåíåíèÿì ìàñøòàáà. Ïðè èçìåíåíèè ñäâèãà äàæå íà 

êîðîòêèõ âûáîðêàõ ( 10n = ) íàáëþäàåòñÿ ïðåâûøåíèå ïîêàçàòåëåì W  

ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ 
0

W .  

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè 

îäíîâðåìåííîì èçìåíåíèè ñäâèãà è ìàñøòàáà íîðìàëüíûõ ñëó÷àéíûõ 

âåëè÷èí. 

 
Ðèñóíîê 6 – Êðèâûå ÷óâñòâèòåëüíîñòè êðèòåðèÿ Áóøà-Âèíäà äëÿ 

âûáîðîê ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïðè èçìåíåíèè ñäâèãà è 

ìàñøòàáà 

Àíàëîãè÷íûå äàííûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè âû÷èñëèòåëüíûõ 

ýêñïåðèìåíòàõ ñ âûáîðêàìè äðóãèõ ñèììåòðè÷íûõ è àñèììåòðè÷íûõ 
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çàêîíîâ ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Óñòàíîâëåíî, ÷òî  

÷óâñòâèòåëüíîñòü êðèòåðèÿ íåïàðàìåòðè÷åñêîé ñòàòèñòèêè Áóøà-

Âèíäà çàâèñèò íå òîëüêî îò îáúåìà âûáîðîê èçìåðåíèé, íî è îò âèäà 

çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè. 

Âûâîäû 

1. Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà êàê ïîêàçàòåëü îäíîðîäíîñòè 

âûáîðîê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîæåò èñïîëüçîâàí äëÿ îöåíêè ñòåïåíè 

íåîäíîðîäíîñòè èçìåðåíèé ïðè íåèçâåñòíûõ çàêîíàõ ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòè è èõ ïàðàìåòðîâ â çàäà÷àõ ìîíèòîðèíãà òåõíè÷åñêèõ 

îáúåêòîâ. 

2. Êðèòåðèé Áóøà-Âèíäà ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è 

ìîäåëüþ åãî ñòàòèñòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìîæåò ñëóæèòü çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ õè-êâàäðàò ïðè ñðàâíåíèè êàê îäíîðîäíûõ, òàê è 

íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê èçìåðåíèé. 

3. Äëÿ íåîäíîðîäíûõ âûáîðîê ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû çàêîíà 

õè-êâàäðàò çàâèñèò îò ðàçìåðîâ ñðàâíèâàåìûõ âûáîðîê è ñòåïåíè 

ðàçëè÷èÿ èõ ïàðàìåòðîâ, è åãî çíà÷åíèå ïðèìåðíî ðàâíî ñðåäíåìó 

çíà÷åíèþ W . 
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ÓÄÊ 681-513 

Þ.Â. ßöóê, Î.Ñ. Ìàêàðåíêî  

ÑÈÑÒÅÌÈ ÍÅÉÐÎÌÅÐÅÆÅÂÎÃÎ ÒÈÏÓ Ç ÓÐÀÕÓÂÀÍÍßÌ 

ÏÅÐÅÄÁÀ×ÅÍÍß 

 

Аннотация. В работе предложенная и реализованная одна из моделей 

нейросетей, которая учитывает свойство влияния опережения. В 

качестве базовой модели исследованная сеть типа Хопфилдовской. 

Основными принципиально новыми качествами, обнаруженными при 

исследовании есть то, что возможны многозначные решения данной 

нейросети. Исследованные разные типы поведения таких систем в 

зависимости от параметров. 

 

1. Âñòóï 

Â ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ ³ ìîäåëþâàííÿ æèâèõ ñèñòåì ÷è ñèñòåì, 

ùî âêëþ÷àþòü æèâ³ îðãàí³çìè; ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ ñèñòåì, 

ç’ÿâëÿºòüñÿ âñå á³ëüøå íîâèõ òèï³â ìîäåëåé, ùî íàìàãàþòüñÿ 

ïðàâèëüíî â³äîáðàçèòè âñå á³ëüøèé ñïåêòð âëàñòèâîñòåé òàêèõ 

ñèñòåì. Îäíèì ç òàêèõ êëàñ³â ìîäåëåé º íåéðîíí³ ìåðåæ³ (â òîìó 

÷èñë³ øòó÷í³). Ó çâ’ÿçêó ç íàøèìè äîñë³äæåííÿìè ïîä³áíèõ ñèñòåì 

[1-3] âèíèêëà íåîáõ³äí³ñòü ó äîñë³äæåíí³ îäíîãî íîâîãî êëàñó òàêèõ 

ìåðåæ – à ñàìå ìåðåæ, ùî â³äîáðàæàþòü ó ïåâí³é ì³ð³ âëàñòèâ³ñòü 

ïåðåäáà÷åííÿ [4, 5] â ñîö³àëüíî-åêîíîì³÷íèõ òà æèâèõ ñèñòåìàõ, êîëè 

âðàõîâóºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïåâíèõ ñòàí³â â ìàéáóòí³ ìîìåíòè ÷àñó. 

Ó çâ’ÿçêó ç öèì â äàíí³é ðîáîò³ ïðèâîäèòüñÿ îïèñ îäí³º¿ òàêî¿ 

ìîäåë³ ç êëàñó íåéðîìåðåæ òèïó Õîïô³ëäà [6], âëàñòèâîñò³ òà 

äèíàì³êó ¿¿ ðîçâ’ÿçê³â, ðåæèìè, ùî âñòàíîâëþþòüñÿ â ðîáîò³ ñèñòåìè, 

à òàêîæ ìîæëèâ³ ³íòåðïðåòàö³¿ ³ çàñòîñóâàííÿ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. 

1.1 Êëàñè÷íà ìîäåëü 

Ðîçãëÿíåìî ðîçïîâñþäæåíó ìîäåëü ðåêóðåíòíèõ ìåðåæ, 

çàïðîïîíîâàíó Õîïô³ëäîì [6]. Ñòðóêòóðíà ñõåìà ìåðåæ³ òèïó 

Õîïô³ëäà äîáðå â³äîìà. Âîíà ñêëàäàºòüñÿ ç  øàðó íåéðîí³â, ÷èñëî 

ÿêèõ º îäíî÷àñíî ÷èñëîì âõîä³â ³ âèõîä³â ìåðåæ³. Êîæíèé íåéðîí 

ìàº çâ’ÿçêè ç óñ³ìà ³íøèìè.  

Ñòàí ìåðåæ³ íà êîæíîìó êðîö³ ³òåðàö³¿ îïèñóºòüñÿ âåêòîðîì 

x(i) NR∈  , äå N - ê³ëüê³ñòü íåéðîí³â. Çâ'ÿçêè ì³æ íåéðîíàìè çàäàí³ 

                                                
  © ßöóê Þ.Â., Ìàêàðåíêî Î.Ñ., 2010  
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ìàòðèöåþ W, ç åëåìåíòàìè wij, äå i, j=l,...,N. Äëÿ êîæíîãî íåéðîíà 

âèçíà÷àºòüñÿ âåëè÷èíà çîâí³øíüîãî ïîëÿ âçàºìîä³¿: 

1

N

j ji i
i

s w x
=

= ∑          (1) 

Åâîëþö³éíèé ïðîöåñ, ÿêèé â³äáóâàºòüñÿ ó ìåðåæ³, îïèñóºòüñÿ 

íàñòóïíèì ðåêóðåíòíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì: 

1( ) ( ) ( )j j ji ix n f s f w x n
 

+ = =  
 
∑       (2) 

äå ( )j jx f s=  - ôóíêö³ÿ àêòèâàö³¿, ùî â îáðàõóíêàõ áðàëàñÿ êóñêîâî-

ë³í³éíîþ: 

0 0

0 1

1 1

( ) , ;

( ) , ( , ];

( ) , ;

f x x

f x x x

f x x

= ≤


= ∈
 = >

        (3) 

1.2 Íåéðîìåðåæà ç ïåðåäáà÷åííÿì 

Â çàïðîïîíîâàí³é ìîäåë³ ó ôóíêö³þ âåëè÷èíè çîâí³øíüîãî 

ïîëÿ âçàºìîä³¿ ââåäåíî òàêîæ çàëåæí³ñòü â³ä ïðîãíîçîâàíîãî 

çíà÷åííÿ, ÿêå ìîæå áóòè îòðèìàíå íà äàíîìó ³òåðàö³éíîìó êðîö³. Öþ 

çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè àáî ÿê: 

1 1

1( ) ( ) ( )
N N

j ji i ji i
i i

s n w x n w x n
= =

= + α +∑ ∑      (4) 

àáî 

1 1

1 1( ) ( ) ( ) ( )
N N

j ji i ji i
i i

s n w x n w x n
= =

= − α + α +∑ ∑     (5) 

Ðåêóðåíòíå ñï³ââ³äíîøåííÿ (2) äàíî¿ ìîäåë³ íàáóâàº 

íàñòóïíîãî âèãëÿäó ï³ñëÿ ï³äñòàâëåííÿ â íüîãî ôîðìóë (4) ³ (5): 

1 1( ) ( ) ( )j ji i ji ix n f w x n w x n
 

+ = + α + 
 
∑ ∑      (6) 

1 1

1 1 1( ) ( ) ( ) ( )
N N

j ji i ji i
i i

x n f w x n w x n
= =

 
+ = − α + α + 

 
∑ ∑    (7) 

Îòæå, ìè îòðèìàëè ñèñòåìó íåë³í³éíèõ ð³âíÿíü â³äíîñíî 

íåâ³äîìîãî âåêòîðà x(n+1), ðîçâ’ÿçêè ÿêî¿ ³ áóäóòü âèõîäàìè 

íåéðîííîãî ïðîøàðêó. Íà íàñòóïí³é ³òåðàö³¿ ïðîöåñó íà ïðîøàðîê 

áóäå ïîäàâàòèñÿ ïî ÷åðç³ îêðåìî îäèí â³ä îäíîãî êîæåí âèõ³ä 

ïîïåðåäíüîãî ïðîøàðêó.  
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Çíàõîäæåííÿ ðîçâ’ÿçê³â ñèñòåì ð³âíÿíü (5) ³ (6) â äàí³é ìîäåë³ 

çä³éñíþâàëîñü íà îñíîâ³ íàñòóïíèõ ïðèïóùåíü  

0 1, , ...,jjw j N= ∀ =  , 0α >        (8) 

Ïîçàÿê f(x) ñèãìî¿äàëüíà êóñêîâî-ë³í³éíà ôóíêö³ÿ, òî 

ðîçãëÿíóâøè 3 ð³çí³ ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ (6) ³ (7), îòðèìàºìî 3N  ñèñòåì 

ë³í³éíèõ ð³âíÿíü, êîæíó ç ÿêèõ ìîæíà ðîçâ’ÿçàòè îäíèì ç â³äîìèõ 

÷èñåëüíèõ ìåòîä³â. Ï³ñëÿ ðîçâ’ÿçêó êîæíîãî ç òàêèõ ð³âíÿíü 

íåîáõ³äíî ïåðåâ³ðÿòè, ÷è ï³äõîäèòü ðîçâ’ÿçîê äëÿ äàííî¿ ñèñòìè. 

2. ×èñëîâà ðåàë³çàö³ÿ ìîäåë³ 

Äëÿ äîñë³äæåííÿ âëàñòèâîñòåé òà äèíàì³êè äàíî¿ ìîäåë³ 

îáèðàëèñÿ äîâ³ëüí³ ìàòðèö³ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â ³ íà âõ³ä ñèñòåìè 

ïîäàâàëèñü ð³çí³ âõ³äí³ çíà÷åííÿ. Ïðè ðîáîò³ ìåðåæ³ ç äâîìà 

íåéðîíàìè âèíèêàþòü òàê³ ðåæèìè, ÿê îäíîçíà÷íà ñòàá³ëüí³ñòü, 

îäíîçíà÷íà öèêë³÷í³ñòü, áàãàòîçíà÷íà ñòàá³ëüí³ñòü, áàãàòîçíà÷íà 

öèêë³÷í³ñòü. Îäíîçíà÷í³ âèïàäêè âèíèêàþòü ïåðåâàæíî ïðè ìàëîìó 

êîåô³ö³ºíò³ ïåðåäáà÷åííÿ, êîëè ñèñòåìà ìàéæå âòðà÷àº âëàñòèâ³ñòü 

ïåðåäáà÷åííÿ. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê áàãàòîçíà÷íî¿ öèêë³÷íîñò³ 

(Ðèñóíîê 1). Íà ðèñóíêó ê³ëüê³ñòü ñòð³ëî÷îê â³äïîâ³äàº ê³ëüêîñò³ 

çíà÷åíü, à ¿õ äîâæèíà â³äïîâ³äàº çíà÷åííþ ðîçâ’ÿçêà. 

 
Ðèñóíîê 1 - Áàãàòîçíà÷íà öèêë³÷í³ñòü ïðè α  = -7.  

(Öèôðè – íîìåð ³òåðàö³¿) 
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Íàâåäåìî äèíàì³êó íåéðîí³â (ïî ãîðèçîíòàë³ – íîìåð êðîêó çà 

÷àñîì): 

 
Ðèñóíîê 2 - Äèíàì³êà ïåðøîãî íåéðîíó 

 
Ðèñóíîê 3 - Äèíàì³êà äðóãîãî íåéðîíó 

Ïðè ôóíêö³îíóâàíí³ ìåðåæ³ ç áàãàòüìà íåéðîíàìè, âèíèêàþòü 

ùå é òàê³ ðåæèìè, ÿê ðîçðîñòàííÿ ê³ëüêîñò³ ðîçâ’ÿçê³â òà 

öèêë³÷í³ñòü, â ÿê³é îêðåì³ íåéðîíè ïîâîäÿòü ñåáå áàãàòîçíà÷íî, à 

îêðåì³ îäíîçíà÷íî. Ðîçãëÿíåìî òàêèé âèïàäîê.  

 
Ðèñóíîê 4 - Öèêë³÷í³ñòü ïðè α= - 0.7 
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Íàâåäåìî äèíàì³êó ïîâåä³íêè äåÿêèõ íåéðîí³â: 

 
Ðèñóíîê 5 - Äèíàì³êà ïîâåä³íêè òðåòüîãî íåéðîíó 

 
Ðèñóíîê 6 - Äèíàì³êà ïîâåä³íêè øîñòîãî íåéðîíó 

 

3. Âèñíîâêè ³ ïîäàëüø³ íàïðÿìè äîñë³äæåíü 

Òàêèì ÷èíîì, â äàí³é ðîáîò³ çàïðîïîíîâàíà ³ ðåàë³çîâàíà îäíà 

ç ìîäåëåé íåéðîìåðåæ, ÿêà âðàõîâóº äåÿê³ âëàñòèâîñò³, ÿê³ ïðèñóòí³ 

â æèâèõ ñèñòåìàõ. Îñîáëèâ³ñòþ ìåðåæ º òå, ùî â íèõ àäèòèâíèì 

÷èíîì ââåäåíî âèïåðåäæåííÿ íà îäèí êðîê. Îñíîâíîþ ïðèíöèïîâî 

íîâîþ ÿê³ñòþ, âèÿâëåíîþ ïðè äîñë³äæåíí³ º òå, ùî ìîæëèâ³ 

áàãàòîçíà÷í³ ð³øåííÿ äàíî¿ íåéðîìåðåæ³. Öÿ âëàñòèâ³ñòü â³äêðèâàº 

ö³ëó íîâó îáëàñòü äîñë³äæåííÿ íåéðîìåðåæîâèõ ìîäåëåé. Äîñë³äæåí³ 

ð³çí³ òèïè ïîâåä³íêè òàêèõ ñèñòåì òà äèíàì³êà â çàëåæíîñò³ â³ä 

ïàðàìåòð³â. 

Ïðè äîñë³äæåíí³ àíàëîã³÷íèõ ìîäåëåé âèíèêàº ðÿä 

ïðîáëåìíèõ ïèòàíü: ÿê ³íòåðïðåòóâàòè ðåçóëüòàò ðîáîòè ìåðåæ³, 

çàñòîñóâàííÿ ðåæèì³â ðîáîòè ìåðåæ³, îïòèì³çàö³ÿ ðîáîòè ìåðåæ³ ³ 

ò.ä. 
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Ìîæëèâèìè íàïðÿìàìè äîñë³äæåííÿ º ââåäåííÿ äëÿ êîæíîãî 

øàðó ìåðåæ³ ñèñòåìè ïðèéíÿòòÿ ð³øåíü, ÿêà á îáèðàëà îäèí âèõ³ä 

øàðó, â³äêèäàþ÷è âñ³ ³íø³. ßê ïðîäîâæåííÿ äàíî¿ ìîäåë³ ìîæëèâî 

äîñë³äæóâàòè ìîæëèâ³ñòü çá³ëüøåííÿ àññîö³àòèâíî¿ ïàì’ÿò³ ìåðåæ³ 

ïðè ô³êñîâàí³é ê³ëüêîñò³ íåéðîí³â. Ïðè ðîçï³çíàâàíí³ îáðàç³â ìîæíà 

âèäàâàòè ÿê ðåçóëüòàò íå îäèí íàéá³ëüø áëèçüêèé îáðàç, à äåê³ëüêà ç 

äåÿêèìè éìîâ³ðíîñòÿìè. Çàçíà÷èìî, ùî ðîçãëÿíóò³ â ðîáîò³ çàäà÷³ 

âèíèêëè ³ç ðîçãëÿäó äåòàë³çàö³é ìåðåæîâèõ ìîäåëåé ³ç ðîáîò [1, 2], â 

ÿêèõ ïðèâåäåí³ òàêîæ ìîæëèâ³ ³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ ÿâèù â 

ìîäåëÿõ âåëèêèõ ñèñòåì. 

Îäíàê, ùå á³ëüø ö³êàâèìè ³ ïåðñïåêòèâíèìè º ïèòàííÿ 

³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìàíèõ ð³øåíü ³ ¿õ àíàëîã³â â æèâèõ ñèñòåìàõ. Òàê 

â [3] çàïðîïîíîâàíèé ö³ëèé ñïåêòð ïðîáëåì ³ ¿õ ìîæëèâèõ ð³øåíü: 

ïðîáëåìà ñâ³äîìîñò³, íîâ³ ïðèíöèïè îá÷èñëåíü, çâ’ÿçêè ñ êâàíòîâî-

ìåõàí³÷íèì îïèñîì, íåò’þð³íãîâñüê³ êîìïüþòåðè, êë³òèíí³ àâòîìàòè ³ 

ñèñòåìè ³ áàãàòî ³íøîãî. 
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Ä.Ã. Çåëåíöîâ, Ë.È. Êîðîòêàÿ  

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÎÐÐÎÄÈÐÓÞÙÈÕ 

ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ ÏÐÈ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀÕ 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÀ ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÎÉ ÑÐÅÄÛ 

 

Анотація. Пропонується нова постановка задачі оптимізації 

кородуючих конструкцій при нечіткій заданій інформації про швидкість 

корозії. Цей параметр описується лінгвістичною змінною, кожному 

значенню якої  відповідає заданий інтервал зміни параметра. 

Використовується математичний апарат теорії нечітких множин, який 

дозволяє формалізувати початкові дані. Приводиться аналіз 

результатів чисельного експеримента. 

 

Ââåäåíèå 

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðîáëåìå ðàñ÷åòà è îïòèìàëüíîãî 

ïðîåêòèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé, ôóíêöèîíèðóþùèõ â àãðåññèâíûõ 

ñðåäàõ, óäåëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå [1,2]. Òðàäèöèîííî ïðè 

ðåøåíèè çàäà÷è âåñîâîé îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé 

èñïîëüçóåòñÿ äâà ïîäõîäà: äåòåðìèíèðîâàííûé è âåðîÿòíîñòíûé. 

Ïåðâûé, íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûé, ïðåäïîëàãàåò ðåøåíèå çàäà÷è â 

äåòåðìèíèðîâàííîé ïîñòàíîâêå, êîãäà çíà÷åíèå äîëãîâå÷íîñòè 

ÿâëÿåòñÿ çàäàííîé òî÷å÷íîé âåëè÷èíîé (äàëåå çàäà÷à â ÷åòêîé 

ïîñòàíîâêå). Âòîðîé ïîäõîä – âåðîÿòíîñòíî-ñòîõàñòè÷åñêèé, 

äîïóñêàåò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ÿâëÿåòñÿ èíòåðâàëüíîé âåëè÷èíîé, 

ðàñïðåäåëåííîé ïî êàêîìó-ëèáî èçâåñòíîìó çàêîíó (äàëåå çàäà÷à â 

âåðîÿòíîñòíîé ïîñòàíîâêå). Óêàçàííûå ïîäõîäû ïðåäïîëàãàþò 

íàëè÷èå èëè ïîëíîé èíôîðìàöèè î ïðèðîäå êîððîçèîííîãî ïðîöåññà 

èëè èíôîðìàöèþ î çàêîíå è ïàðàìåòðàõ ðàñïðåäåëåíèÿ. Â ðåàëüíûõ 

ñèòóàöèÿõ èíôîðìàöèÿ î ïðèðîäå êîððîçèè ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîé, ÷òî 

ñòàâèò ïîä ñîìíåíèå öåëåñîîáðàçíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè â 

ïåðå÷èñëåííûõ ïîñòàíîâêàõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé 

ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ îïòèìèçàöèè êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé 

ïðè íå÷åòêîé èíôîðìàöèè î ïðîöåññå êîððîçèè (äàëåå çàäà÷à â 

íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå). 

 

                                                
  © Çåëåíöîâ Ä.Ã., Êîðîòêàÿ Ë.È., 2010  
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è 

Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé ïðèìåíÿëàñü ñëåäóþùàÿ ïîñòàíîâêà: 

1

2

0

1

*

( ) min

: ( , )

: ; , ,i i i

F x

g t x c t

g x x x i n− +

 →


− ≥
  ∈ =  

       (1) 

Çäåñü x  – âåêòîð âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ; n  – èõ êîëè÷åñòâî; 

;i ix x− +  – ñîîòâåòñòâóþùàÿ íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöà i– ãî 

âàðüèðóåìîãî ïàðàìåòðà; c  – âåêòîð ïàðàìåòðîâ àãðåññèâíîé ñðåäû; 

( , )t x c  è *t  – ðàñ÷åòíàÿ è çàäàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèè; ( )F x  

– öåëåâàÿ ôóíêöèÿ.  

Ðåøåíèå çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå èìååò áîëåå òåîðåòè÷åñêîå, 

÷åì ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ñàìîì äåëå 

èíôîðìàöèÿ î ïàðàìåòðàõ àãðåññèâíîé ñðåäû äîñòîâåðíî íåèçâåñòíà. 

Åñëè ðàññìîòðåòü â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ñêîðîñòü êîððîçèè ïðè 

îòñóòñòâèè íàïðÿæåíèé 
0
v , òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî åãî 

çíà÷åíèå íå ìîæåò áûòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíî. Â ðåàëüíûõ 

óñëîâèÿõ ýòîò ïàðàìåòð çàâèñèò îò öåëîãî ðÿäà ôàêòîðîâ: 

òåìïåðàòóðû ñðåäû, åå âëàæíîñòè, ñòåïåíè íàñûùåííîñòè 

ðàçëè÷íûìè ýëåìåíòàìè è ò.ï. Êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âñåõ 

ýòèõ ôàêòîðîâ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ òðóäîì ïîääàþòñÿ îïðåäåëåíèþ, ñ 

äðóãîé – ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå â òå÷åíèå âñåãî 

ñðîêà ýêñïëóàòàöèè. Ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è â ëó÷øåì ñëó÷àå 

èçâåñòíî, ÷òî ñðåäà èìååò òó èëè èíóþ ñòåïåíü àãðåññèâíîñòè, 

êîòîðóþ ìîæíî îïèñàòü  ñ ïîìîùüþ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé [3]. 

Ïîñêîëüêó ïðîöåññ êîððîçèè íàñòîëüêî ñëîæåí è îäíîçíà÷íî íå 

îïðåäåëåí, ÷òî  íå ïîääàåòñÿ òî÷íîìó êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþ, òî 

èñïîëüçîâàíèå ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé îêàçûâàåòñÿ âïîëíå 

óìåñòíûì.  Â ÷àñòíîñòè, íå÷åòêîå ìíîæåñòâî, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé 

àãðåññèâíóþ ñðåäó, îáóñëîâëåíî íå÷åòêîé ïåðåìåííîé ñòåïåíüþ 

àãðåññèâíîñòè: «íåàãðåññèâíàÿ», «ñëàáîàãðåññèâíàÿ», 

«íèçêîàãðåññèâíàÿ», «ñðåäíåàãðåññèâíàÿ», «âûñîêîàãðåññèâíàÿ» è 

«ñèëüíîàãðåññèâíàÿ». 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð 
0
v  ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå êàê 

òî÷å÷íóþ âåëè÷èíó, à âåëè÷èíó, ðàñïðåäåëåííóþ íà íåêîòîðîì 
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èíòåðâàëå: 
0

;v v v− + ∈  . Ãðàíèöû æå ýòîãî èíòåðâàëà ìîæíî ñ÷èòàòü 

èçâåñòíûìè, èñõîäÿ èç çíà÷åíèé èíòåðâàëîâ ñòåïåíè àãðåññèâíîñòè.  

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè òàêîì 

çàäàíèè ïàðàìåòðà àãðåññèâíîñòè. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì 

ïîëàãàòü, ÷òî ( )0

1

2
v v v− += + , à çàäàííàÿ äîëãîâå÷íîñòü â ïîñòàíîâêå 

(1) ðàâíà *t . Èç âèäà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé [4], 

îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ êîððîçèè, ñëåäóåò, ÷òî òåêóùåå ñîñòîÿíèå 

êîððîäèðóþùåîãî ýëåìåíòà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî îïòèìàëüíûå 

ïàðàìåòðû çàâèñÿò îò îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ àãðåññèâíîñòè ñðåäû 

0 0

*v tδ = ⋅ . Òî åñòü, åñëè 
0

*v t const⋅ = , òîãäà  íåçàâèñèìî îò èõ 

êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé   îïòèìàëüíûå  ïàðàìåòðû   êîíñòðóêöèè îäíè 

è òå æå. Ýòîò âûâîä ïîçâîëÿåò ïðåäëîæèòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûé è 

ëîãè÷íûé ïîäõîä äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà 

0
v  ÿâëÿåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé.  

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è â ïîñòàíîâêå 

(1) íàéäåí îïòèìàëüíûé ïðîåêò, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ âåêòîðîì 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
*
x , äîëãîâå÷íîñòü êîòîðîãî *t . Òàê êàê 

çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
0
v  íà çàäàííîì èíòåðâàëå íåèçâåñòåí, 

òî ðåàëüíàÿ äîëãîâå÷íîñòü äàííîãî îïòèìàëüíîãî ïðîåêòà áóäåò 

ïðèíàäëåæàòü èíòåðâàëó ;T t t− + ∈   , ãäå 
0

*v t
t

v
−

+

⋅
= ; 0

*v t
t

v
+

−

⋅
= . Òî÷êà 

*t  ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííåé òî÷êîé óêàçàííîãî âðåìåííîãî èíòåðâàëà 

(ðèñ. 1). Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, åñëè 

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà 
0
v  

áëèçîê ê ðàâíîìåðíîìó, 

íàäåæíîñòü ïðîåêòà ìîæåò áûòü 

îöåíåíà êàê îòíîøåíèå 
*t t

P
t t

+

+ −

−
=

−
. Íàïðèìåð, äëÿ 

[ ]0
0 075 0 125, ; ,v ∈  è 5*t =  ëåò 

çíà÷åíèå íàäåæíîñòè ñîñòàâèò 

âñåãî 0 6,P = . Òàêîå ðåøåíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïðèåìëåìûì äëÿ ïðàêòèêè. 

 

Ðèñóíîê 1 
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Äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè îïòèìèçèðóåìîãî îáúåêòà ñëåäóåò 

ðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå âàðèàíòû âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ 

âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ è òî÷êè *t , ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåøåíèÿì 

îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è sx . 

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ïîñòàíîâêå (1) ìîæíî âûäåëèòü äâà 

ìíîæåñòâà òî÷åê: äîïóñòèìûå sx , äëÿ êîòîðûõ *( )st x t≥  è 

íåäîïóñòèìûå ( *( )st x t< ) (ðèñ. 2à). Â íàøåì ñëó÷àå, âûäåëèì òðè 

êëàññà èíòåðâàëîâ: 

– äîïóñòèìûå èíòåðâàëû: *( )st x t− ≥ ; 

– íåäîïóñòèìûå: *( )st x t+ < ; 

– ïî÷òè äîïóñòèìûå: *t ∈ [ ( ); ( )s st x t x− + ] (ðèñ. 2á). 

 

 
 

Ðèñóíîê 2à Ðèñóíîê 2á 

Ïðè ðåàëèçàöèè ïîñòàíîâêè (1) îáû÷íî [2] èñïîëüçóþò 

ïîðîãîâóþ ôóíêöèþ ( )R t  äëÿ îïèñàíèÿ ñòåïåíè íàðóøåíèÿ 

îãðàíè÷åíèé. Óñëîâíî áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî  

0

1

*

*

, ( )
( )

, ( )

s

s

åñëè t x t
R t

åñëè t x t

 ≥
= 

<
       (2) 

Ïðè ïåðåõîäå ê íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå ôóíêöèþ ñòåïåíè 

íàðóøåíèÿ (âûïîëíåíèÿ) îãðàíè÷åíèé çàïèøåì â âèäå: 

0

1

*

*

*

, ( )

( ) ( ), ( ) ( ) .

, ( )

s

s s

s

åñëè t x t

R t t åñëè t x t t x

åñëè t x t

−

− +

+

 >
= µ < <
 <

     (3) 

Çäåñü ( )tµ  ôóíêöèÿ, ïðèíèìàþùàÿ íåêîòîðûå çíà÷åíèÿ íà 

èíòåðâàëå (0,1) - ôóíêöèÿ ïðèíàäëåæíîñòè [5]. 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è â íå÷åòêîé 

ïîñòàíîâêå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íåêîòîðûé àëãîðèòì âûáîðà 
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ïî÷òè äîïóñòèìûõ è äîïóñòèìûõ òî÷åê. Ïðè ýòîì äëÿ îöåíêè ïî÷òè 

äîïóñòèìûõ òî÷åê ñëåäóåò ïðîâîäèòü îöåíêó ñòåïåíè íàðóøåíèÿ 

îãðàíè÷åíèé, äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî çàäàòü âèä ôóíêöèè 

ïðèíàäëåæíîñòè. Êîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ èçâåñòåí, íàïðèìåð, 

ðàâíîìåðíûé, òîãäà â ýòîì êà÷åñòâå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà 

ëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ. Íî â ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, êàê ïðàâèëî, íè çàêîí 

ðàñïðåäåëåíèÿ, íè åãî ïàðàìåòðû íåèçâåñòíû. Ïîýòîìó ôóíêöèÿ 

ïðèíàäëåæíîñòè ïî âîçìîæíîñòè äîëæíà áûòü ïðèáëèæàþùåéñÿ ê 

èçâåñòíûì íåëèíåéíûì ôóíêöèÿì ðàñïðåäåëåíèÿ. Àâòîðàì 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîáðàçíûì ïðèíÿòü ôóíêöèþ:  

1
1

2
( ) cos .

t t
t

t t

+

+ −

  −
µ = + π ⋅  −  

      (4) 

Òàêîé âûáîð îáîñíîâàí åùå è òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ äâàæäû 

äèôôåðåíöèðóåìîé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà, à ãðàíèöû 

âðåìåííîãî èíòåðâàëà ;t t− +    èçâåñòíû.  

Çíà÷åíèå ýòîé ôóíêöèè äëÿ òî÷êè *t  è èíòåðâàëà ;t t− +    

ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíî, êàê âåðîÿòíîñòü îòêàçà.  

Äëÿ ïî÷òè äîïóñòèìîé òî÷êè ñëåäóåò íàéòè êîìïðîìèññ ìåæäó 

êðèòåðèåì êà÷åñòâà è ñòåïåíüþ íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé. Â äàííîé 

ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îáîáùåííóþ ôóíêöèþ: 

1

( )

( )

V x
G

R t
=

−
,         (5) 

ãäå ( )V x  – êðèòåðèé êà÷åñòâà. 

Òåîðåòè÷åñêè çíà÷åíèå ôóíêöèè íàðóøåíèÿ îãðàíè÷åíèé ( )R t  

ìîæåò íåîãðàíè÷åííî ïðèáëèæàòüñÿ ê ñâîåìó âåðõíåìó ïðåäåëüíîìó 

çíà÷åíèþ. Â ýòîì ñëó÷àå, ÷èñëî â çíàìåíàòåëå äðîáè ìîæåò îêàçàòüñÿ 

áåñêîíå÷íî ìàëûì: 1 0( ) ( )R t− < ε ∀ε > . Âî èçáåæàíèå íåøòàòíîãî 

çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, ñëåäóåò îãðàíè÷èòü âåðõíèé ïðåäåë 

ôóíêöèè ( )R t  è â ôîðìóëå (3) ñ÷èòàòü, ÷òî èíòåðâàë íåäîïóñòèìûé, 

åñëè 1( )R t ≥ − ε . 

Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ 

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîé ïîñòàíîâêè â êà÷åñòâå 

îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàëàñü ñòàòè÷åñêè îïðåäåëèìàÿ áàëêà 

ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñòåïåíü àãðåññèâíîé 

ñðåäû õàðàêòåðèçóåòñÿ ëèíãâèñòè÷åñêîé ïåðåìåííîé 
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«ñèëüíîàãðåññèâíàÿ» (
0

0 1, /v ñì ãîä> ). Èñõîäÿ èç ýòîãî 

îïðåäåëèëèñü ãðàíèöû èíòåðâàëà [ ]0
0 07 0 13, ; ,v ∈ . Çàäà÷à ðåøàëàñü 

äëÿ ñëåäóþùèõ èñõîäíûõ äàííûõ: [ ] 240 0, ÌÏàσ = ; 5*t ëåò= . 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñå÷åíèå áàëêè, â êîòîðîì èçãèáàþùèé ìîìåíò 

íàèáîëüøèé 25000M êã ñì= ⋅ , èçâåñòíî. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 

êà÷åñòâà ( )V x  ïðèíèìàåòñÿ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, à â êà÷åñòâå 

âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ – ðàçìåðû ñå÷åíèÿ; èõ ãðàíèöû: 

6 15h ñì≤ ≤ ; 1 5b ñì≤ ≤ . 

Ïðèíèìàåòñÿ ìîäåëü êîððîçèîííîãî èçíîñà, â êîòîðîé 

íàïðÿæåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ñêîðîñòü êîððîçèè (6): 

0
1( )

d
v k

dt

δ
= ⋅ + σ ,        (6) 

ãäå σ  – íàïðÿæåíèÿ â ñå÷åíèè áàëêè; k − êîýôôèöèåíò, 

îïðåäåëÿþùèé âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü ïðîöåññà 

( 10 003,k ÌÏà−= ).  

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ óêàçàííîé çàäà÷è 

â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå. Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îáúåêòèâíîé 

èíôîðìàöèè îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëåííûõ 

çíà÷åíèé òðåáóåìîãî êðèòåðèÿ, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ äîëæíû 

èñïîëüçîâàòüñÿ ñóáúåêòèâíûå îöåíêè. Â ðÿäå ñòàòèñòè÷åñêèõ 

ïðîöåññîâ ââèäó ñëîæíîñòè ïîâåäåíèÿ ñðåäû ïðè ðàñ÷åòå àïðèîðíîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿòèå ñóáúåêòèâíîé âåðîÿòíîñòè, 

ðàçâèòîå íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòåïåíè óâåðåííîñòè 

îòíîñèòåëüíî äàííîãî ôàêòîðà, õàðàêòåðèçóþùåãî ñâîéñòâà ïîâåäåíèÿ 

ñðåäû. Â ýòîì êà÷åñòâå â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå ðàññìàòðèâàåòñÿ 

ñóáúåêòèâíàÿ âåðîÿòíîñòü P  íàäåæíîñòè ðàáîòû êîíñòðóêöèè 

( 1 ( )P R t= − ). 

Òàáëèöà 1 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ ñóáúåêòèâíûõ âåðîÿòíîñòåé â íå÷åòêîé ïîñòàíîâêå 

vδ  0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 

2,F ñì  14,477 14,760 15,086 15,288 15,192 

P  0,990 0,986 0,975 0,969 0,959 
Ââåäåíèå â ðàññìîòðåíèå ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ 

íåñêîëüêî óñëîæíÿåò àëãîðèòì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè. Òàêîå 
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óñëîæíåíèå îïðàâäàíî ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ 

çàäà÷è â òàêîé ïîñòàíîâêå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ, 

ïîëó÷åííûõ â ïîñòàíîâêå (1). Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà 
0
v  

ïðèíèìàåòñÿ åãî âåðõíÿÿ ãðàíèöà íà çàäàííîì èíòåðâàëå. 

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òàêîé çàäà÷è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. 

Ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷àåìûõ â ðàçëè÷íûõ ïîñòàíîâêàõ, 

ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 6%, ÷òî äàåò îñíîâàíèå ñ÷èòàòü öåëåñîîáðàçíîé 

íå÷åòêóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. 

Òàáëèöà 2 

×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé îïòèìàëüíûõ ñå÷åíèé  

â ÷åòêîé ïîñòàíîâêå 

v+  0,11 0,115 0,12 0,125 0,13 

2,F ñì  14,578 14,974 15,348 15,732 16,105 
 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåí è îáîñíîâàí àëüòåðíàòèâíûé ïîäõîä ðåøåíèÿ 

çàäà÷è îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ êîððîäèðóþùèõ êîíñòðóêöèé, 

â êîòîðîì ïàðàìåòð àãðåññèâíîé ñðåäû ïðåäñòàâëåí êàê 

ëèíãâèñòè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ. Ïîëó÷åíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà 

îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ èíòåðïðåòèðîâàòü ðåçóëüòàòû. 
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ÏÎÂÅÐÕÎÍÜ Ç ÂÈÊÎÐÈÑÒÀÍÍßÌ ÍÅ×²ÒÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌ²Â 

 

Аннотация. Исследована зависимость фрактальных параметров от 

типа поверхности, которая основана на плоских изображениях мозаики 

Пенроуза и количества итераций, что позволит генерировать 

поверхности с необходимыми фрактальными параметрами. 

 

Âñòóï 

Ðåàëüí³ ô³çè÷í³ îá'ºêòè òà ñèãíàëè, ùî âîëîä³þòü îçíàêàìè 

ñàìîïîäîáè, äóæå ð³äêî ìîæóòü áóòè îïèñàí³ çà äîïîìîãîþ ëèøå 

îäí³º¿ âåëè÷èíè ôðàêòàëüíî¿ ðîçì³ðíîñò³. Ñàìå òîìó îñòàíí³ì ÷àñîì 

îäåðæàâ ïîøèðåííÿ àíàë³ç, çàñíîâàíèé íà òåîð³¿ ìóëüòèôðàêòàë³â – 

íåîäíîð³äíèõ ôðàêòàëüíèõ îá'ºêò³â. Ïîíÿòòÿ ìóëüòèôðàêòàëà íàäàº 

íîâ³ âåëèê³ ìîæëèâîñò³ ôðàêòàëüíîãî àíàë³çó ñêëàäíèõ ñòîõàñòè÷íèõ 

ïðîöåñ³â [1].  

Äëÿ ïîáóäîâè ìîçà¿êè Ïåíðîóçà âèêîðèñòîâóºòüñÿ âàæëèâà 

âëàñòèâ³ñòü ôðàêòàë³â – ñàìîïîä³áí³ñòü. Òîìó äîö³ëüíå ïîáóäóâàííÿ 

ôðàêòàëüíî¿ ïîâåðõí³ íà îñíîâ³ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà [2]. Òàêîæ äîö³ëüíî 

íàëàãîäæóâàòè ïàðàìåòðè ïëîñêèõ ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü 

(çîáðàæåíÿ) âèêîðèñòîâóþ÷è íå÷³òê³ àëãîðèòìè [3, 4]. 

Ìåòà äîñë³äæåííÿ 

Äîñë³äèòè çàëåæí³ñòü ôðàêòàëüíèõ ïàðàìåòð³â â³ä òèïó 

ïîâåðõí³, ÿêà çàñíîâàíà íà ïëîñêèõ çîáðàæåííÿõ ìîçà¿êè Ïåíðîóçà ³ 

ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é, ùî äîçâîëèòü ãåíåðóâàòè ïîâåðõí³ ç íåîáõ³äíèìè 

ôðàêòàëüíèìè ïàðàìåòðàìè. 

Íå÷³òêà ìîäåëü íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â ãåíåðàòîðà  

ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü 

Ðîçðîáèòè íå÷³òêó ñèñòåìó, íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â 

ãåíåðàòîðà ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü, à ñàìå ïî òèïó ìîçà¿êè Ïåíðîóçà 

òà ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é âèì³ðþâàòè ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü ïëîñêèõ 

ïîâåðõîíü. 

Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ñèñòåìè ââîäó-âèâîäó â íå÷³òêîìó êîíòðîëåð³ 

âèêîðèñòàíî íå÷³òêèé àëãîðèòì Ìàìäàí³. 
                                                
 © Íîâ³êîâà Ê.Þ., Âîäîëàçüêèé Þ.Î., Æóðáà À.Î., Ìèõàëüîâ Î.²., 2010 
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Âõ³äí³ äàí³ ïðè ïîáóäîâ³ äàíî¿ íå÷³òêî¿ ñèñòåì³ íàëàãîäæåííÿ 

âèçíà÷àþòüñÿ íàñòóïíèìè âõ³äíèìè ë³íãâ³ñòè÷íèìè çì³ííèìè (ËÇ), 

òàêèìè ÿê: 

1. Òèï ìîçà¿êè Ïåíðîóçà; 

2. Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é; 

Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é – öå âåëè÷èíà, ÿêà çàäàº ð³çíèöþ âèñîò 

ï³êñåë³â íà ÷åðãîâîìó êðîö³ ³òåðàö³¿. 

Ó ÿêîñò³ âèõ³äíî¿ ë³íãâ³ñòè÷íî¿ çì³ííî¿ áóäåìî 

âèêîðèñòîâóâàòè: «Ôðàêòàëüíó ðîçì³ðí³ñòü». Ïðîâîäèòüñÿ îö³íêà ïî 

3 áàëüí³é ïîðÿäêîâ³é øêàë³. 

Ç óðàõóâàííÿì çðîáëåíèõ óòî÷íåíü òà äîñë³äæåíí³ 72 

ìîäåëüíèõ ïîâåðõîíü, ÿê³ îñíîâàí³ íà ïëîñêèõ çîáðàæåííÿõ ìîçà¿êè 

Ïåíðîóçà íå÷³òêà áàçà çíàòü ìîæå áóòè ïðåäñòàâëåíà ó ôîðìàò³ 216 

ïðàâèë íå÷³òêî¿ ïðîäóêö³¿. 

Äëÿ ð³øåííÿ çàäà÷³ ôàçç³ô³êàö³¿ ïðîïîíóþòüñÿ òðèêóòí³ 

ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³, îñê³ëüêè âõ³äí³ âåëè÷èíè ìîæóòü ñòàâèòèñÿ 

äî äåê³ëüêîõ îö³íîê, ç ð³çíèì ñòóïåíåì óïåâíåíîñò³. 

à) á) 
à) âõ³äíà ËÇ «Ê³ëüê³ñòü ³òåðàö³é»; 

á) âõ³äíà ËÇ «Òèï ìîçà¿êè Ïåíðîóçà»; 

Ðèñóíîê 1 - Ôóíêö³¿ ïðèíàëåæíîñò³ âõ³äíèõ ËÇ 

Íà ðèñóíêó 2 íàâåäåíà ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ äëÿ ìåõàí³çìó 

âèâîäó (äåôàçç³ô³êàö³¿). 

 
Ðèñóíîê 2 - Ôóíêö³ÿ ïðèíàëåæíîñò³ âèõîäó  

«Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü» 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 60 

Ãðàô³÷íå â³êíî ðåæèìó íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó íèæ÷å 
ñòàíäàðòíîãî ðÿäêà çàãîëîâêà òà êíîïîê êåðóâàííÿ â³êíîì ìàº âëàñíó 
ïàíåëü ³íñòðóìåíò³â ³ äâ³ (ðèñóíîê 3) àáî òðè ñåêö³¿. Ñåêö³þ ³ìåí ³ 
çíà÷åíü âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ðîçòàøîâàíó ë³âîðó÷, ³ 
ñåêö³þ ³ìåí ³ çíà÷åíü âèõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ, ðîçòàøîâàíó 
ïðàâîðó÷.  

 

⇒  

 

 

⇒  

 

 

⇒  

 

 

⇒  

 

 

⇒  

 
Ðèñóíîê 3 - Ãðàô³÷íå â³êíî ðåæèìó íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó 

ñèñòåìè íå÷³òêîãî âèñíîâêó 
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Çîâí³øí³é âèãëÿä öèõ ñåêö³é çàëåæèòü â³ä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ 

ë³íãâ³ñòè÷íèõ çì³ííèõ ó ïîòî÷íîìó íå÷³òêîìó ïðîåêò³. Ó íèæí³é 

÷àñòèí³ ãðàô³÷íîãî â³êíà ðåæèìó íàëàãîäæåííÿ ïðîåêòó 

ðîçòàøîâàíèé ðåãóëÿòîð âèáîðó çíà÷åíü âõ³äíèõ ë³íãâ³ñòè÷íèõ 

çì³ííèõ [5]. 

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðàõîâàíèõ ³ äàíèõ, ùî 

ñïðîãíîçîâàíî, ðåçóëüòàòè ïðåäñòàâëåí³ â òàáëèö³ 1. 

Òàáëèöÿ 1 

Ïîð³âíÿëüíèé àíàë³ç ðîçðàõîâàíèõ ³ äàíèõ, ùî ñïðîãíîçîâàíî 

Ôðàêòàëüíà ðîçì³ðí³ñòü ¹ 

ï/ï Ïåðåäáà÷åíà Ðîçðàõîâàíà 

Â³äíîñíà 

ïîõèáêà, % 

Ìîäåëüí³ 

ïîâåðõí³ 

1 1.7906 1.7112 4.64 

 

2 1.9374 1.8020 7.51 

 

3 1.8813 1.6765 12.21 

 

4 1.7301 1.8831 8.12 

 

5 1.8951 1.8300 3.55 
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Âèñíîâêè 

Â äàí³é ðîáîò³ áóëî ïðîâåäåíî íàëàãîäæåííÿ ïàðàìåòð³â 

ãåíåðàòîðà ôðàêòàëüíèõ ïîâåðõîíü, âèêîðèñòîâóþ÷è àëãîðèòìè 

íå÷³òêîãî ëîã³÷íîãî âèñíîâêó. Äîñë³äæåíà çàëåæí³ñòü ôðàêòàëüíèõ 

ïàðàìåòð³â â³ä òèïó ïîâåðõí³, ÿêà îñíîâàíà íà ïëîñêèõ çîáðàæåííÿõ 

ìîçà¿êè Ïåíðîéçà òà ê³ëüêîñò³ ³òåðàö³é – âåëè÷èíà, ÿêà çàäàº 

ð³çíèöþ âèñîò ï³êñåë³â íà íàñòóïíîìó êðîö³ ³òåðàö³¿ ïîáóäîâè 

ïîâåðõí³, ùî äîçâîëÿº ãåíåðóâàòè ïîâåðõíþ ç íåîáõ³äíèìè 

ôðàêòàëüíèìè ïàðàìåòðàìè. 
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ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÀÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÍÎÃÎ 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ 

ÃÀÌÌÀ-ÑÊÀÍÅÐÀ ÊÐÓÃÎÂÎÃÎ ÎÁÇÎÐÀ 

 

Анотація. Запропонована методика оцінки активності при виявленні 

джерела гама-випромінювання в польових умовах з використанням гама-

сканера кругового огляду. Розроблений алгоритм точкової оцінки 

активності джерела по зареєстрованому спектру з напрямку, 

проводилося дослідження теоретичних та методичних передумов до 

формування інтервальної оцінки. 

 

Ââåäåíèå 

Äîëãîå âðåìÿ  ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ íà áàçå 

êîäèðîâàííûõ àïåðòóð èñïîëüçîâàëèñü â àñòðîíîìèè â êà÷åñòâå 

ãàììà-òåëåñêîïîâ, îäíàêî â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ñ÷åò ðàçðàáîòêè 

íîâûõ ìåòîäîâ è òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ îíè ïîëó÷èëè øèðîêîå 

ðàñïðîñòðàíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà, 

îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ (ÈÈÈ). Îäíèì èç òàêèõ ïðèáîðîâ, ÿâëÿåòñÿ ãàììà-ñêàíåð 

êðóãîâîãî îáçîðà, ðàçðàáîòàííûé â ÍÈÏÊÈ «Èñêðà» [1]. Îí ìîæåò 

ïðèìåíÿòüñÿ â ñîñòàâå àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì êîíòðîëÿ 

ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè äëÿ îáñëåäîâàíèÿ îêðóæàþùåé 

ñðåäû íà ïðåäìåò ÈÈÈ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðèáîðà ìîæíî 

îáíàðóæèòü, ëîêàëèçîâàòü è èäåíòèôèöèðîâàòü ðàäèîíóêëèäíûé 

ñîñòàâ îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ, à òàêæå ïîñ÷èòàòü àêòèâíîñòè 

íàéäåííûõ èñòî÷íèêîâ. Â ðåçóëüòàòå ïî ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè 

ìîæíî ñîñòàâèòü äâóìåðíóþ êàðòó ìåñòíîñòè ñ íàíåñåííûìè íà íåå 

èñòî÷íèêàìè è äîçíûìè ïîëÿìè. Ïîñêîëüêó îáíàðóæåíèå è 

ëîêàëèçàöèÿ èñòî÷íèêà ïðîèçâîäèòñÿ ïî äàííûì ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê 

èçìåðåíèé, â êàæäîì èç êîòîðûõ çàëîæåíû îøèáêè 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, ðàçëè÷íàÿ ôîíîâàÿ çàãðóçêà ðåãèñòðèðóåìîãî 

ñïåêòðà, è âîçìîæíûå ïðåãðàäû ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèáîðîì, 

ñîçäàþò ñèòóàöèè, êîãäà ðåãèñòðèðóåìàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà îò 

èñòî÷íèêà íå ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà(ïðè 

                                                
  © ßðîùóê Å.Ã., 2010  



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 64 

îäíîì è òîì æå ðàññòîÿíèè ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèáîðîì 

ïîëó÷àåòñÿ ðàçíàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà), ÷òî â ñâîþ î÷åðåäü âåäåò ê 

ïîãðåøíîñòÿì â ðåçóëüòàòàõ îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà 

è åãî àêòèâíîñòè. Âñëåäñòâèå ÷åãî, â ÷àñòíîñòè, âîçíèêàåò çàäà÷à 

îöåíêè äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè 

îáíàðóæåííîãî èñòî÷íèêà. 

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îöåíêè 

àêòèâíîñòè ëîêàëèçîâàííîãî íà ìåñòíîñòè èñòî÷íèêà ñ ïîìîùüþ 

ãàììà - ñêàíåðà êðóãîâîãî îáçîðà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè 

ðåøàþòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: ôîðìèðîâàíèå àëãîðèòìà òî÷å÷íîé 

îöåíêè àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ïî çàðåãèñòðèðîâàííîìó ñïåêòðó ñ 

íàïðàâëåíèÿ, èññëåäîâàíèå òåîðåòè÷åñêèõ è ìåòîäè÷åñêèõ 

ïðåäïîñûëîê ê ôîðìèðîâàíèþ èíòåðâàëüíîé îöåíêè. 

Ìåòîäèêà îöåíêè àêòèâíîñòè ãàììà - ñêàíåðîì êðóãîâîãî îáçîðà 

Àëãîðèòì òî÷å÷íîé îöåíêè àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà 

Ãàììà-ñêàíåð êîíñòðóêòèâíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íûé 

äåòåêòîð ñ êðèñòàëëîì CsI(Tl) ðàçìåðîì 50×100 ìì è ïîñòîÿííî 

âðàùàþùóþñÿ ñâèíöîâóþ êðóãîâóþ ìàñêó ñîñòîÿùèõ èç m = 31 

ýëåìåíòà, ÷àñòü êîòîðûõ ñâîáîäíî ïðîïóñêàåò ãàììà-êâàíòû 

(îòêðûòûå ýëåìåíòû), à îñòàëüíàÿ ïîãëîùàåò(çàêðûòûå ýëåìåíòû). 

Äàííûé ïðèáîð ðàáîòàåò â äèàïàçîíå ýíåðãèé îò 0 äî 3 ÌýÂ. Ïðèáîð 

ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü êðóãîâóþ  äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòåé 

ïëîòíîñòåé ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ïî êîòîðûì ìîæíî îïðåäåëèòü 

íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê, à ïî ñïåêòðó ñ âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ 

èäåíòèôèöèðîâàòü ðàäèîíóêëèäíûé ñîñòàâ èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ. Èñòèííîå óãëîâîå ðàçðåøåíèå äàííîãî ïðèáîðà, ïðè 

êîòîðîì äâà ðÿäîì ñòîÿùèõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêà ìîæíî ÷åòêî 

ðàçëè÷èòü ñîñòàâëÿåò 360/31=11.6, ïðè ýòîì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû 

ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöà ñïåêòðîâ â ïîëîæåíèÿõ ìàñêè 

ðàçìåðíîñòüþ 31×1024, ãäå 31-êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ìàñêè, à 1024 — 

êîëè÷åñòâî ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ. Îäíàêî âñëåäñòâèå ïîñòîÿíñòâà 

âðàùåíèÿ ìàñêè ìîæíî óâåëè÷èòü êîëè÷åñòâî ïîçèöèé ìàñêè çà ñ÷åò 

óìåíüøåíèÿ âðåìåíè ýêñïîçèöèè äåòåêòîðà ïðè ôîðìèðîâàíèè 

î÷åðåäíîãî ñïåêòðà ïîçèöèé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óãëîâîå ðàçðåøåíèå 

ïðèáîðà ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óëó÷øåíî. Ïðè ðàáîòå ñ ãîíèîìåòðîì 

ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äèñêðåòèçàöèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì k = 
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1,3,5,7, ñîîòâåòñòâåííî ðåçóëüòàòîì ðàáîòû áóäåò ìàòðèöà ñïåêòðîâ 

ïîçèöèé ðàçìåðíîñòüþ k*31×1024 [2].  

Ðàñ÷åò àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà è åå îöåíêà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñëå 

âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî îáíàðóæåíèþ, èäåíòèôèêàöèè è 

ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêà (îïðåäåëåíèå êîîðäèíàò èñòî÷íèêà ïðè 

èçâåñòíîé ïðèâÿçêå ãàììà - ñêàíåðà ê ìåñòíîñòè). 

Îáíàðóæåíèå èñòî÷íèêà ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïî 

îêîí÷àíèþ ïðîâåäåíèÿ ñêàíåðîì çàìåðà ôîíà ïîëó÷àåì ìàòðèöó 

ñïåêòðîâ ïîçèöèé, ïîñëå ÷åãî íåîáõîäèìî âûïîëíèòü âîññòàíîâëåíèå 

óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà ãàììà-èçëó÷åíèÿ, äëÿ 

ýòîãî âûáèðàåòñÿ äèàïàçîí êàíàëîâ(ýíåðãèé), äëÿ êîòîðûõ áóäåò 

ïðîèçâîäèòñÿ âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ 

ìàòðèöà ñ÷åòíîñòè Ð, ýëåìåíòû êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó 

÷èñåë ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðîì çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ 

â âûáðàííîì äëÿ èçìåðåíèé ýíåðãåòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëÿ êàæäîé 

ïîçèöèè ìàñêè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êàæäûé ýëåìåíò 

ìàòðèöû ñ÷åòíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîððåëÿöèþ ôóíêöèè O 

ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ â ïîëå çðåíèÿ ñ 

ôóíêöèåé ìàñêè M è ñ÷åòà ñîáûòèé ôîíà, íå çàâèñÿùåãî îò 

èñòî÷íèêîâ: 
BMOP +⊗=          (1) 

Çàòåì äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ 

ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàöèÿ êîððåëÿöèè ïî ôîðìóëå[3]: 
1 1

0

*
( * * )mod

k m m

j i k k m j k m i
j i

O P G
⋅ − −

+ − ⋅
=

= ⋅∑ ∑  (2) 

Çäåñü O*j – ýëåìåíò ìàòðèöû âîññòàíîâëåííîãî 

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ ãàììà-èçëó÷åíèÿ, 

Pi – ýëåìåíò ìàòðèöû ñ÷åòîâ ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ 

äåòåêòîðîì,  

G – ýëåìåíò ìàòðèöû îáðàáîòêè. Ìàòðèöà G îïðåäåëÿåòñÿ 

ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç âûáðàííîé êîäèðóþùåé 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è ðàçìåðà ìàñêè [3]. 

Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ ñ.ê.î. âîññòàíîâëåííîãî óãëîâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ ãàììà - êâàíòîâ, êàê êîðåíü 

êâàäðàòíûé èç ìàòðèöû ñ÷åòíîñòè P: 

∑
−

=

=
1

0

2*
N

k

kPσ
          (3) 
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Ïîñëå ðàñ÷åòà ñ.ê.î. ïðîèçâîäèì ïîèñê èñòî÷íèêîâ. 

Èñòî÷íèêàìè ñ÷èòàþòñÿ ó÷àñòêè ìàññèâà ïëîòíîñòåé ïîòîêà, 

óäîâëåòâîðÿþùèõ ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü 

ïîòîêà èñòî÷íèêà äîëæíà áûòü íå íèæå óðîâíÿ “ïÿòè ñèãì” 

(ïîñêîëüêó íà÷èíàÿ ñ ýòîãî óðîâíÿ ìû èìååì âîçìîæíîñòü 

âîññòàíîâèòü ñïåêòð ñ íàïðàâëåíèÿ è îöåíèâ åãî ôîðìó, 

èäåíòèôèöèðîâàòü íóêëèä; ïðè îáíàðóæåíèè èñòî÷íèêà íà óðîâíå 

íèæå “ïÿòè ñèãì” âîññòàíîâëåííûé ñïåêòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ôëóêòóàöèþ øóìîâ íà óðîâíå, êîòîðûõ íåâîçìîæíî îïðåäåëèòü 

ïðèíàäëåæíîñòü ñïåêòðà), øèðèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà 

îò ïðåäïîëàãàåìîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äîëæíà â äîïóñòèìûõ 

ïðåäåëàõ ñîîòâåòñòâîâàòü øèðèíå ðàñïðåäåëåíèÿ èäåàëüíîãî 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà àïïàðàòóðíîé ôóíêöèè [4,5].  

Ïîñëå òîãî êàê èñòî÷íèê îáíàðóæåí, ïðîèçâîäèòñÿ 

âîññòàíîâëåíèå ñóììàðíîãî ñïåêòðà äëÿ äèàïàçîíà íàïðàâëåíèé, â 

êîòîðûõ îí áûë çàôèêñèðîâàí. Ðàñ÷åò ñïåêòðà di-ãî íàïðàâëåíèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [3]:  
1023 1

0

( )
( * * )mod

m
di
j i k k m di k m i

j i

S P G
−

+ − ⋅
=

= ⋅∑ ∑       (4) 

ãäå di – èíäåêñû âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ; 

Sj(di) – êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñîáûòèé â j-îì ñïåêòðàëüíîì 

êàíàëå îò íàïðàâëåíèÿ ñ èíäåêñîì di; 

j – èíäåêñ ñïåêòðàëüíîãî êàíàëà, ïðîáåãàþùèé çíà÷åíèÿ ïî âñåìó 

ñïåêòðàëüíîìó îêíó ðåãèñòðàöèè; 

m – ðàçìåðû îñíîâíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäèðóþùåãî ìàññèâà; 

G – îáðàáàòûâàþùèé ìàññèâ, ïðèìåíÿåìûé ïðè ïîëó÷åíèè óãëîâîãî 

ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà; 

P – ìàòðèöà ñ÷åòíîñòè, äëÿ âñåãî äèàïàçîíà ýíåðãåòè÷åñêèõ êàíàëîâ. 

Ïî ïîëó÷åííîìó ñïåêòðó ñ íàïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ 

èäåíòèôèêàöèè, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñòâèÿ äàííîãî 

ñïåêòðà ê îäíîìó èëè íåñêîëüêèì èçâåñòíûì ñïåêòðàì èç áèáëèîòåêè 

íóêëèäîâ. Çà÷àñòóþ, óæå íà ñòàäèè âûáîðà ýíåðãåòè÷åñêîãî 

äèàïàçîíà äëÿ ðàñ÷åòà ìàòðèöû ñ÷åòíîñòè ôîðìèðóåòñÿ äèàïàçîí 

ïîèñêà îïðåäåëåííûõ íóêëèäîâ. ×òî â äàëüíåéøåì óïðîùàåò 

èäåíòèôèêàöèþ ñïåêòðà.  

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáíàðóæåíèÿ è èäåíòèôèêàöèè 

ìû èìååì ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 
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èñïîëüçîâàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò èñòî÷íèêà è ðàñ÷åòà 

àêòèâíîñòè: íàïðàâëåíèå íà èñòî÷íèê, ïëîòíîñòü ïîòîêà îò èñòî÷íèêà 

è åãî íóêëèäíûé ñîñòàâ.   

Âñëåä çà èäåíòèôèêàöèåé èñòî÷íèêà, â ñëó÷àå, åñëè åãî 

ìåñòîïîëîæåíèå èçâåñòíî è èçâåñòíû êîîðäèíàòû ïðèáîðà(òî åñòü 

ëèáî èçâåñòíî ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ãàììà - ñêàíåðîì ëèáî 

åãî ìîæíî âû÷èñëèòü), ìîæíî âû÷èñëèòü àêòèâíîñòü èñòî÷íèêà ïî 

ñëåäóþùèì äâóì ôîðìóëàì: ïåðâàÿ îïðåäåëÿåò àêòèâíîñòü ïî ïèêàì 

ïîëíîãî ïîãëîùåíèÿ, à âòîðàÿ ïî ïîëíîìó ñïåêòðó íóêëèäà.  
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            (6) 

ãäå Aq − àêòèâíîñòü; 

Nphp − ñóììà ñîáûòèé â ôîòîïèêàõ íóêëèäà; 

Nfull − ñóììà ñîáûòèé â ïîëíîì ñïåêòðå íóêëèäà; 

Ei  − ýíåðãåòè÷åñêàÿ ëèíèÿ íóêëèäà; 

P(Ei)  − âåðîÿòíîñòü âûëåòà ãàììà - êâàíòà ñ ýíåðãèåé E;   

Μair(Ei) −êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â âîçäóõå ãàììà - êâàíòà ñ 

ýíåðãèåé E; 

ΜPb(Ei) −êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ â ñâèíöå ãàììà - êâàíòà ñ ýíåðãèåé 

E; 

εphp(Ei) −óñðåäíåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â ôîòîïèêå ñ 

ýíåðãèåé E; 

εfull(Ei) −ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè â ïîëíîì ñïåêòðå íóêëèäà;  

Ò − âðåìÿ íàêîïëåíèÿ äàííûõ; 

L − ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è ãàììà - ñêàíåðîì; 

a − òîëùèíà ýëåìåíòà ìàñêè; 

H − âûñîòà êðèñòàëëà; 

D −äèàìåòð êðèñòàëëà. 

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà 

Åñëè æå ìåñòîïîëîæåíèå íàéäåííîãî èñòî÷íèêà íå èçâåñòíî, òî 

åñòü ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê èñòî÷íèêîâ íà ìåñòíîñòè, òîãäà äëÿ 
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îïðåäåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà íåîáõîäèìî ïðîâåñòè 

ìèíèìóì åùå îäèí îïûò, íî â äðóãîé òî÷êå ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ 

èñòî÷íèêà ïîä äðóãèì óãëîì îòíîñèòåëüíî ñêàíåðà, ÷òîáû ïî 

ïåðåñå÷åíèþ èçâåñòíûõ íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèê îïðåäåëèòü åãî 

êîîðäèíàòû. Äîïîëíèòåëüíûå îïûòû ïîçâîëÿò ëèøü óòî÷íèòü åãî 

ìåñòîïîëîæåíèå è ñïåêòðîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Ïîñêîëüêó 

êàæäàÿ ïàðà íàïðàâëåíèé ðîæäàåò ñâîþ òî÷êó êîîðäèíàò èñòî÷íèêà, 

òî ïðîèçâîäèòñÿ óòî÷íåíèå çíà÷åíèé êîîðäèíàò ëèáî ïðîñòûì 

óñðåäíåíèåì, ëèáî óñðåäíåíèåì, ñ ó÷åòîì ñòåïåíè äîâåðèÿ ê 

ïîëó÷åííûì äàííûì, ó÷èòûâàþùèå â êà÷åñòâå âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ ñóùåñòâóþùèå ïîãðåøíîñòè ïðè ïðîâåäåíèè çàìåðà 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ â êàæäîé òî÷êå (îøèáêè 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðà íà ìåñòíîñòè: îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò è 

óãëîâîãî íàïðàâëåíèÿ; ó÷åò ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ îá èñòî÷íèêå, ó÷åò óãëîâîãî ðàçðåøåíèÿ 

ïðèáîðà è.ò.ä.)[6]. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò è ñ ðàñ÷åòîì 

àêòèâíîñòè. Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ýêñïåðèìåíòîâ, êàæäàÿ êîîðäèíàòà, 

îáðàçîâàííàÿ ïåðåñå÷åíèåì äâóõ íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèê, ðîæäàåò 

äëÿ êàæäîé òî÷êè îïûòà ñâîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè è óñðåäíåííîå 

çíà÷åíèå ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü, êàê ïðîñòûì óñðåäíåíèåì, òàê è ñ 

ó÷åòîì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Åñòåñòâåííî, çíà÷åíèå ðàññ÷èòàííîé 

àêòèâíîñòè ñèëüíî çàâèñèò îò âðåìåíè è êîëè÷åñòâà çàìåðîâ, îò 

ïðåãðàä, ëåæàùèõ íà ëèíèè ìåæäó èñòî÷íèêîì è ïðèáîðîì, êîòîðûå 

âëèÿþò íà ñòàòèñòèêó ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ äàííûõ, îò ðàáîòû 

àïïàðàòóðû ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, îò îøèáîê 

ïîçèöèîíèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà êîîðäèíàò èñòî÷íèêà. Â ñâÿçè ñ ýòèì, 

îïðåäåëåíèå àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ìåæäó çíà÷åíèåì 

àêòèâíîñòè è âñåìè çíà÷èìûìè àïïàðàòóðíûìè, ñóáúåêòèâíûìè è 

ìåòîäîëîãè÷åñêèìè ïîãðåøíîñòÿìè ïðåäñòàâëÿþò áîëüøóþ 

ñëîæíîñòü, âìåñòî ýòîãî öåëåñîîáðàçíåé îöåíèâàòü çíà÷åíèå 

àêòèâíîñòè íåêîòîðûì äîâåðèòåëüíûì èíòåðâàëîì äëÿ çàäàííîé 

âåðîÿòíîñòè. Øèðèíà äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà ñèëüíî çàâèñèò îò 

êîëè÷åñòâà äàííûõ â âûáîðêå ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ, îäíàêî íà 

ïðàêòèêå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ìàëî è ñäåëàíû îíè â ðàçíûõ 

óñëîâèÿõ, ÷òî â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ ïðåãðàä â íåêîòîðûõ îïûòàõ 

ìåæäó ïðèáîðîì è èñòî÷íèêîì, íå ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü 

ðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî 
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èíòåðâàëà, ïîñêîëüêó ýòè äàííûå â ðàçíûõ ñëó÷àÿõ áóäóò ïîä÷èíÿòñÿ 

ðàçíûì çàêîíàì ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïî ýòèì ïðè÷èíàì öåëåñîîáðàçíåé 

âñåãî ïîëüçîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ñïîñîáîì îïðåäåëåíèÿ äîâåðèòåëüíîãî 

èíòåðâàëà: äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ àêòèâíîñòè, ðàññ÷èòàííîãî ïî 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äàííûì ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òî÷êîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ ïðèáîðà è 

âû÷èñëåííûìè êîîðäèíàòàìè èñòî÷íèêà, îáðàçîâàííûìè êàæäîé 

ïàðîé ïåðåñå÷åíèé íàïðàâëåíèé íà èñòî÷íèê, ðàññ÷èòûâàòü ñâîé 

äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë, à ðåçóëüòèðóþùèé èíòåðâàë âñåõ çíà÷åíèé 

àêòèâíîñòè íàõîäèòü ïðåñå÷åíèåì ïîëó÷åííûõ èíòåðâàëîâ. 

Ïîñêîëüêó â òàêîì ñëó÷àå â âûáîðêå áóäåò íàõîäèòñÿ ëèøü îäíî 

çíà÷åíèå àêòèâíîñòè, òî ïîäñ÷èòàòü ìàòîæèäàíèå è ñ.ê.î. âûáîðêè íå 

ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, îäíàêî âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè áóäåò 

ïîñòðîåíèå äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà äëÿ íåèçâåñòíîãî ñðåäíåãî, 

êîòîðîå â äàííîì ñëó÷àå áóäåì ñ÷èòàòü ïðèáëèæåííûì ê èñòèííîìó 

çíà÷åíèþ àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà. 

Èíòåðâàëüíàÿ îöåíêà àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ðàâíà: 

)( εµεβ +≤≤−= XXp         (7) 

β − çàäàííàÿ âåðîÿòíîñòü 

X − ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå àêòèâíîñòè 

µ − ìàò. îæèäàíèå âûáîðêè  

σ − ñ.ê.î. âûáîðêè çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ïîëó÷åííûå ïðè 

îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ 

ε − çíà÷åíèå, çàäàþùåå ãðàíèöû äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà, ãäå 

ε íàõîäèì èç ñîîòíîøåíèÿ 
)(2 σ

εβ Φ×=
, σε ×= n  

Îäíàêî îñòàåòñÿ íåèçâåñòíûì çíà÷åíèå σ. Ïî âñåé âèäèìîñòè 

âûáîðêà çíà÷åíèé àêòèâíîñòè ïîëó÷åííàÿ ïðè ìíîãîêðàòíîì 

ïîâòîðåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé (îäèíàêîâûì 

âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ äàííûõ, îäèíàêîâûì âçàèìíûì ðàñïîëîæåíèåì 

èñòî÷íèêà è ãàììà - ñêàíåðà, îäèíàêîâîé ôîíîâîé çàãðóçêîé ñïåêòðà) 

áóäåò ïîä÷èíåíà íîðìàëüíîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîñêîëüêó â 

ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ áîëüøîå êîëè÷åñòâî îïûòîâ íàêîïèòü 

çàòðóäíèòåëüíî, ðàñ÷åò σ â ÿâíîì âèäå íå âîçìîæåí; â ýòîì ñëó÷àå 

ìîæíî èñïîëüçîâàòü èçâåñòíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó íåêèì ïàðàìåòðîì 

ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè èñòî÷íèêà è σ âûáîðêè. 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè 

èñòî÷íèêà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî σ* − ñ.ê.î. 
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èñòî÷íèêà â âîññòàíîâëåííîì ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòåé ïîòîêà 

ãàììà-êâàíòîâ ñ íàïðàâëåíèÿ n(σ*) (1). 

*σ
Nn =

          (8) 

ãäå N − ïëîòíîñòü ïîòîêà èñòî÷íèêà çà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà.  

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðàêòèêå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðâàëüíîé 

îöåíêè, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä ñâÿçè ýòèõ äâóõ âåëè÷èí è 

ïîñòðîèòü ðåãðåññèîííóþ ìîäåëü. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ãèïîòåçû î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

çíà÷åíèé àêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ïðè ïðîâåäåíèè çàìåðîâ ñïåêòðà ñ 

îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî 

îáíàðóæåíèþ, èäåíòèôèêàöèè è ðàñ÷åòó àêòèâíîñòè òî÷å÷íîãî 

èñòî÷íèêà Cs137 àêòèâíîñòüþ 3×105 Áê. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü 

â çàêðûòîì ïîìåùåíèè ïðè èçâåñòíîì îòíîñèòåëüíî ïîñòîÿííîì 

åñòåñòâåííîì ôîíå, èñòî÷íèê ðàñïîëàãàëñÿ îò ïðèáîðà íà ðàññòîÿíèè 

1.5ì ïðè ïîñòîÿííîì âçàèìíîì ïîëîæåíèè, âðåìÿ ýêñïîçèöèè 

èñòî÷íèêà â êàæäîì îïûòå ñîñòàâëÿëî 120ñ, âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 

150 îïûòîâ. Ïî ïîëó÷åííûì äàííûì áûëè ðàññ÷èòàíû çíà÷åíèÿ 

àêòèâíîñòè äëÿ êàæäîãî îïûòà. Âûáîðêà çíà÷åíèé àêòèâíîñòåé 

ðàçìåðîì 150 ýëåìåíòîâ áûëà ïðîâåðåíà íà ïîä÷èíåíèå íîðìàëüíîìó 

çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ ñîãëàñèÿ χ2 

Ïèðñîíà. Â èòîãå áûëî ïîëó÷åíî ñîîòâåòñòâèå ðàñïðåäåëåíèÿ 

ýêñïåðèìåíòàëüíîé âûáîðêè íîðìàëüíîìó çàêîíó íà óðîâíå 96%. 

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ çàâèñèìîñòè ìåæäó σ âûáîðêè ñåðèè îïûòîâ 

ñäåëàííûõ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ è ñòàòèñòè÷åñêîé 

îáåñïå÷åííîñòüþ èñòî÷íèêà áûëè ïðîâåäåíû ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ â 

òðåõ òî÷êàõ 1.5ì , 2.5ì, 3.5ì îòíîñèòåëüíî ãàììà - ñêàíåðà ñ ðàçíûì 

âðåìåíåì íàêîïëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ: 120c, 300c, 600c, 

900c, 1200c, 1800c. Òàêèì îáðàçîì, ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ è 

âðåìåíè ýêñïîçèöèè, èçìåíÿëàñü ñòàòèñòèêà ñ÷åòîâ ãàììà - êâàíòîâ 

èñòî÷íèêà. Äëÿ êàæäîé ãåîìåòðèè ïðîâîäèëîñü îò 10 äî 15 îïûòîâ. 

Çàòåì ðàññ÷èòûâàëèñü àêòèâíîñòè è n äëÿ êàæäîãî îïûòà. Äëÿ 

êàæäîé ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé 

ðàññ÷èòûâàëèñü σ è ñðåäíåå çíà÷åíèå n. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ 

ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçè ìåæäó n è σ áûë ðàññ÷èòàí êîýôôèöèåíò 

êîððåëÿöèè Rnσ = -0.82, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè îáðàòíî 

ïðîïîðöèîíàëüíîé ñâÿçè. Çàòåì áûëà ïîñòðîåíà ðåãðåññèîííàÿ ìîäåëü 
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îïðåäåëÿþùàÿ àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äâóõ âåëè÷èí äëÿ ÷åãî 

áûëà âûáðàíà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ôóíêöèÿ âèäà 
n

m

xb

xa
xf

+
×

=)(
 ñ 

ðàññ÷èòàííûìè c ïîìîùüþ àëãîðèòìà îïòèìèçàöèè Ëåâåíáåðãà — 

Ìàðêâàðäòà êîýôôèöèåíòàìè: 
51056.2 ×=a  è 047.0−=b , m = 0, n = 

1(ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ôóíêöèÿ σ = f(n) 

 

Âûâîäû 

Â äàííîé ñòàòüå ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îöåíêè àêòèâíîñòè 

ðàäèîàêòèâíîãî èñòî÷íèêà, îáíàðóæåííîãî ñ ïîìîùüþ ãàììà-ñêàíåðà 

êðóãîâîãî îáçîðà, ïðè ïðîâåäåíèè íåñêîëüêèõ çàìåðîâ ñïåêòðà â 

ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ (ðàçëè÷íîå âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ðàçëè÷íîå 

âçàèìíîå ïîëîæåíèå èñòî÷íèêà è èçìåðèòåëüíîãî ïðèáîðà, 

íåîäíîðîäíîñòü ñïåêòðà ôîíà). Ïîêàçàíî, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå çíà÷åíèé 

àêòèâíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ 

îäèíàêîâîé ãåîìåòðèåé, ïîä÷èíÿåòñÿ íîðìàëüíîìó çàêîíó. 

Îïðåäåëåíû íåîáõîäèìûå ïàðàìåòðû äëÿ ðàñ÷åòà äîâåðèòåëüíîãî 

èíòåðâàëà, íàéäåíà çàâèñèìîñòü ñ.ê.î. èçìåðÿåìîé àêòèâíîñòè σ îò 

ñòàòèñòè÷åñêîé îáåñïå÷åííîñòè èñòî÷íèêà n. Â ýêñïåðèìåíòàëüíîé 

÷àñòè ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ìåæäó n è σ äëÿ èçîòîïà Cs137. 
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Äàííàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà â 

àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ ðàäèîýêîëîãè÷åñêîé 

áåçîïàñíîñòè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ àïðîáàöèÿ äàííîé ìåòîäèêè 

è íà äðóãèõ èçîòîïàõ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ â çàäà÷å îáíàðóæåíèÿ, 

èäåíòèôèêàöèè è îïðåäåëåíèè àêòèâíîñòè îáíàðóæåííûõ èñòî÷íèêîâ 

ãàììà-èçëó÷åíèÿ. 
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Анотація. Приведений опис програмного засобу, який призначено для 

визначення режиму здійснення газодинамічного впливу на розплав у 

ливарній формі. Робота автоматизованої системи заснована на 

методиці розрахунку режиму здійснення технологічного процесу 

газодинамічного впливу на метал, що твердіє у ливарній формі, в основі 

якої лежить покрокове обчислення діапазону робочих тисків в системі 

виливок-пристрій для уведення газу. 

Ключові слова: газодинамічний вплив, технологія, параметри, методика, 

розрахунок, комп’ютерна програма GDICalc. 

 

Âñòóï. Â òåïåð³øí³é ÷àñ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ ëèòèõ âèðîá³â ïðè 

îäíî÷àñíîìó çíèæåíí³ ìàòåð³àëüíèõ òà åíåðãåòè÷íèõ âèòðàò íà 

âèðîáíèöòâî ìîæå áóòè äîñÿãíóòî çà ðàõóíîê ðîçðîáêè òà îñâîºííÿ 

ñïåö³àëüíèõ ìåòîä³â çîâí³øí³õ àêòèâíèõ ô³çè÷íèõ âïëèâ³â íà 

ðîçïëàâ, ùî òâåðä³º â ëèâàðí³é ôîðì³, ³ â òîìó ÷èñë³ ãàçîäèíàì³÷íîãî 

âïëèâó. Ïðè öüîìó òåõíîëîã³÷íèé ïðîöåñ ïîòðåáóº âèçíà÷åííÿ 

(ðîçðàõóíêó), çîêðåìà àâòîìàòèçîâàíîãî, ïåâíèõ ðåæèì³â ðåàë³çàö³¿ 

çà äëÿ åôåêòèâíîãî âèêîðèñòàííÿ â êîíêðåòíèõ óìîâàõ ä³þ÷îãî 

âèðîáíèöòâà.  

Àíàë³ç ïîïåðåäí³õ ïóáë³êàö³é òà ïîñòàíîâêà çàäà÷³. Ï³ä 

ðåæèìîì ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó ðîçóì³þòü çàëåæí³ñòü 

ìàêñèìàëüíîãî ðîáî÷îãî òèñêó â³ä ÷àñó ³ àíàëîã³÷íó çàëåæí³ñòü äëÿ 

ðîáî÷îãî òèñêó, ÿê³ ðîçðàõîâóþòüñÿ íà áàç³ òèì÷àñîâîãî îïðó ³ îïîðó 

äåôîðìàö³¿ â³äïîâ³äíî, ç âðàõóâàííÿì çíà÷åííÿ ðîçòÿãóþ÷î¿ íàïðóãè, 

ùî ä³º íà çàòâåðä³ëèé øàð ìåòàëó [1, 2]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çíà÷åííÿ 

òèì÷àñîâîãî îïðó ³ îïîðó äåôîðìàö³¿ ïðåäñòàâëÿþòü ñîáîþ äîâ³äêîâó 

³íôîðìàö³þ òà ³ñòîòíî çì³íþþòüñÿ â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè, ùî 

ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèçíà÷åííÿ ê³íåòèêè òâåðä³ííÿ âèðîáó 

äëÿ ðîçðàõóíêó ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ â 

ëèâàðí³é ôîðì³. ßê â³äîìî, ê³íåòèêó òâåðä³ííÿ ìîæëèâî âèçíà÷èòè â 

õîä³ ïðîâåäåííÿ íàòóðíîãî åêñïåðèìåíòó, ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåò³â 

                                                
  © Ñåë³âüîðñòîâ Â.Þ., Ìèõàéëîâñüêà Ò.Â., 2010  
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ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì: ñèñòåì êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ ëèâàðíèõ 

ïðîöåñ³â (ÑÊÌ ËÏ) («MAGMASOFT», ÑÊÌ ËÏ «LVMFlow», 

ÑÊÌ ËÏ «Poligon» òà ³í.), à òàêîæ ç âèêîðèñòàííÿì ìåíø 

ãðîì³çäêèõ ïðîãðàìíèõ çàñîá³â, ÿê³ áàçóþòüñÿ íà ñïðîùåíèõ 

ìàòåìàòè÷íèõ ìîäåëÿõ, àëå äîçâîëÿþòü ïðîâåñòè îö³íêó äèíàì³êè 

òâåðä³ííÿ âèðîáó [3]. Ìåòîäèêà âèçíà÷åííÿ ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî 

âïëèâó íà ðîçïëàâ â ëèâàðí³é ôîðì³ ïðåäñòàâëÿº ñîáîþ âèçíà÷åííÿ 

ìàêñèìàëüíîãî ðîáî÷îãî òà ðîáî÷îãî òèñê³â ó ïîêðîêîâîìó ðåæèì³, 

ïðè÷îìó äëÿ êîæíî¿ ³òåðàö³¿ ïî ÷àñó íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè ³äåíòè÷í³é 

íàá³ð îá÷èñëåíü. Âèçíà÷åííÿ ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî òèñêó íà 

ðîçïëàâ â ðó÷íó âèìàãàº âåëèêîãî îáñÿãó ðóòèííèõ îá÷èñëåíü, ÿê³ íå 

ò³ëüêè çàéìàþòü áàãàòî ÷àñó, àëå é íå âèêëþ÷àþòü íàÿâíîñò³ 

ïîìèëîê, îáóìîâëåíèõ ïîõèáêàìè, ùî âíîñÿòüñÿ ðîáîòîþ âèêîíàâöÿ. 

Òîìó àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ º óíèêíåííÿ âèùåçàçíà÷åíèõ íåäîë³ê³â òà 

ï³äâèùåííÿ äîñòîâ³ðíîñò³ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíê³â.  

Ö³ëü ðîáîòè – ðîçðîáêà ïðîãðàìíîãî çàñîáó, ÿêèé ïðåäñòàâëÿº 

ñîáîþ êîìï’þòåðíó ðåàë³çàö³þ ìåòîäèêè ðîçðàõóíêó ðåæèìó 

çä³éñíåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ìåòàë, 

ùî òâåðäíå â ëèâàðí³é ôîðì³. 

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Äëÿ çìåíøåííÿ òðóäîì³ñòêîñò³ 

âèçíà÷åííÿ ä³àïàçîíó ðîáî÷èõ òèñê³â ïðè ðåàë³çàö³¿ òåõíîëîã³¿ 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ â ëèâàðí³é ôîðì³ ó â³äïîâ³äíîñò³ 

äî ìåòîäèêè [1, 2] áóëà ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà (ÊÏ) 

GDICalc (Gas Dynamic Influence Calculation).  

²íòåðôåéñ ÊÏ GDICalc óìîâíî ïîä³ëåíèé íà îáëàñò³ ââåäåííÿ 

òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â, ÷àñîâîãî îïîðó, îïîðó äåôîðìàö³¿, 

äîäàòêîâèõ ïàðàìåòð³â òà äîâ³äêè. 

ÊÏ GDICalc ÿâëÿº ñîáîþ àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó âèçíà÷åííÿ 

ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ, ùî òâåðäíå â ëèâàðí³é 

ôîðì³ ³ ïåðåäáà÷àº âèêîíàííÿ íàñòóïíî¿ ïîñë³äîâíîñò³ ä³é, ÿêà 

ñêëàäàºòüñÿ ³ç 5 êðîê³â. 

Êðîê 1. Ââåäåííÿ òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â. Âèêîíàííÿ öüîãî 

åòàïó ïîòðåáóº ïåâíî¿ ïîïåðåäíüî¿ ï³äãîòîâêè. Ê³íåòèêó òâåðä³ííÿ, 

òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³ âèëèâêà, ðîçòÿãóþ÷ó íàïðóãó, îòðèìàí³ â 

ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåííÿ íàòóðíîãî àáî ìîäåëüíîãî åêñïåðèìåíòó, 

íåîáõ³äíî çàíåñòè ó â³äïîâ³äí³ ñòîâï÷èêè òàáëèö³. 
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Êðîê 2. Ââåäåííÿ çíà÷åíü òèì÷àñîâîãî îïîðó. Çàëåæí³ñòü 

òèì÷àñîâîãî îïîðó â³ä òåìïåðàòóðè º äîâ³äêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ ³ 

âíîñèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â òàáëèöþ, áåç ïîïåðåäíüî¿ îáðîáêè. 

Êðîê 3. Ââåäåííÿ çíà÷åíü îïîðó äåôîðìàö³¿. Çàëåæí³ñòü îïîðó 

äåôîðìàö³¿ â³ä òåìïåðàòóðè òàêîæ º äîâ³äêîâîþ ³íôîðìàö³ºþ ³ 

âíîñèòüñÿ áåçïîñåðåäíüî â òàáëèöþ. 

Êðîê 4. Ââåäåííÿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿. Â ÿêîñò³ äîäàòêîâî¿ 

³íôîðìàö³¿ íåîáõ³äíî âêàçàòè òåìïåðàòóðó ïîâíîãî çàòâåðä³ííÿ 

ñïëàâó ³ç ÿêîãî âèãîòîâëåíèé âèëèâîê. 

Êðîê 5. Â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ðåæèìó 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ, ùî òâåðäíå â ëèâàðí³é ôîðì³, ó 

âèãëÿä³ òàáëèö³ òà ãðàô³êà çàëåæíîñò³ òèñêó ãàçó â³ä ÷àñó. 

Íà ðèñóíêó 1 íàâåäåíèé ³íòåðôåéñ GDICalc, äî ÿêîãî çàíåñåí³ 

ïî÷àòêîâ³ äàí³ äëÿ ðîçðàõóíêó ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà 

ðîçïëàâ âèëèâêà ³ç ñòàë³ 35Ë [4, 5]. 

 
Ðèñóíîê 1 – ²íòåðôåéñ GDICalc 

Íà ïî÷àòêó ââåäåííÿ òåðìî÷àñîâèõ õàðàêòåðèñòèê íåîáõ³äíî 

âêàçàòè ê³ëüê³ñòü ðÿäê³â ó òàáëèö³, ùî ì³ñòèòü ÷àñîâèé â³äë³ê òà 

òîâùèíó çàòâåðä³ëîãî øàðó, òåìïåðàòóðó íà ïîâåðõí³ âèëèâêà, 

ðîçòÿãóþ÷ó íàïðóãó, ùî ä³º íà çàòâåðä³ëèé øàð äëÿ êîæíîãî ìîìåíòó 

÷àñó. Ó â³êîíöå «Ê³ëüê³ñòü â³äë³ê³â» íåîáõ³äíî çàíåñòè ö³ëå ÷èñëî, ùî 
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â³äïîâ³äàº çàãàëüí³é ê³ëüêîñò³ òî÷îê, çà ÿêèìè ô³êñóºòüñÿ ê³íåòèêà 

òâåðä³ííÿ âèëèâêà, äëÿ ÿêîãî ïðîâîäèòüñÿ ðîçðàõóíîê ðåæèìó 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó. Ï³ñëÿ òîãî, ÿê òàáëèöÿ ç òåðìî÷àñîâèìè 

õàðàêòåðèñòèêàìè çàïîâíåíà, äàí³ ìîæëèâî çáåðåãòè â òåêñòîâèé 

ôàéë øëÿõîì íàòèñíåííÿ íà êíîïêó «Çáåðåãòè». Îäðàçó ï³ñëÿ 

íàòèñíåííÿ ö³º¿ êíîïêè â³äêðèºòüñÿ ä³àëîãîâå â³êíî çáåðåæåííÿ 

ôàéë³â, çà äîïîìîãîþ ÿêîãî íåîáõ³äíî çàäàòè êàòàëîã, â ÿêîìó áóäå 

çáåðåæåíî ôàéë, à òàêîæ éîãî ³ì’ÿ. ²äåíòè÷íèì ÷èíîì êîðèñòóâà÷ 

ïðàöþº ïðè ââåäåíí³ òèì÷àñîâîãî îïîðó òà îïîðó äåôîðìàö³¿, â 

òàáëèöþ ââîäÿòüñÿ äîâ³äêîâ³ äàí³, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïðè 

âèçíà÷åíí³ â³äïîâ³äíîñò³ òåìïåðàòóðè çàòâåðä³ëîãî øàðó ìåòàëó òà 

çíà÷åííÿ òèì÷àñîâîãî îïðó òà îïîðó äåôîðìàö³¿, øëÿõîì ³íòåðïîëÿö³¿ 

äîâ³äêîâèõ äàíèõ. 

Êíîïêà «Î÷èñòèòè» ïðèñóòíÿ â êîæíîìó ³ç áëîê³â ââåäåííÿ 

âèõ³äíèõ äàíèõ òà ïåðåäáà÷àº î÷èñòêó òàáëèöü ââåäåííÿ äàíèõ. Ïî 

çàìîâ÷àííþ â òàáëèöÿõ ïðèñóòí³ ÷îòèðè ðÿäêè, ïðè íåîáõ³äíîñò³ ¿õ 

ê³ëüê³ñòü ìîæëèâî çá³ëüøèòè. Ï³ñëÿ ââåäåííÿ îñíîâíèõ äàíèõ, 

çàäàºìî òåìïåðàòóðó ïîâíîãî çàòâåðä³ííÿ ìåòàëó. Òåìïåðàòóðà 

çàäàºòüñÿ â ãðàäóñàõ Öåëüñ³þ. 

Ï³ñëÿ òîãî, ÿê âñ³ âèõ³äí³ äàí³ çâåäåí³ â ðîçðàõóíêîâîìó 

ìîäóë³, íåîáõ³äíî íàòèñíóòè êíîïêó «Ðåæèì ÃÄÂ». Îäðàçó ï³ñëÿ 

íàòèñíåííÿ ö³º¿ êíîïêè â³äêðèâàºòüñÿ ä³àëîãîâå â³êíî «Ðåæèì 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó». Öå â³êíî ì³ñòèòü äâ³ çàêëàäêè «Äàí³» òà 

«Ãðàô³ê». Íà çàêëàäö³ «Äàí³» â³äîáðàæàþòüñÿ ðåçóëüòàòè îáðîáêè 

âèõ³äíèõ äàíèõ òà îá÷èñëåííÿ íà ¿õ îñíîâ³ çàëåæíîñò³ çíà÷åíü 

ðîáî÷îãî òèñêó òà ìàêñèìàëüíîãî ðîáî÷îãî òèñêó ïðè çä³éñíåíí³ 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ â ëèâàðí³é ôîðì³ (òàáëèöÿ 1). 

Ïðè ïåðåõîä³ íà çàêëàäêó «Ãðàô³ê» (ðèñóíîê 2) â³äîáðàæàºòüñÿ 

çàëåæí³ñòü ìàêñèìàëüíîãî ðîáî÷îãî òèñêó òà ðîáî÷îãî òèñêó â³ä ÷àñó 

ïðè çä³éñíåíí³ òåõíîëîã³¿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ â 

ëèâàðí³é ôîðì³ äëÿ âèëèâêà ³ç ñòàë³ 35Ë, ïðè óìîâ³ íàÿâíîñò³ 

ê³íåòèêè òâåðä³ííÿ âèëèâêó. 
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Òàáëèöÿ 1 
Ðåçóëüòàòè îá÷èñëåííÿ  

ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó äëÿ âèëèâêà ç ñòàë³ 35Ë 

¹ 

ï/ï 

×àñ, 

ñåê 

Ðîçòÿãóþ÷à 

íàïðóãà, 

ùî ä³º íà 

çàòâåðä³ëèé 

øàð, ÌÏà 

Òèì÷àñîâèé 

îï³ð,  

ÌÏà 

Îï³ð 

äåôîðìàö³¿, 

ÌÏà 

Ìàêñèìàëüíèé 

ðîáî÷èé òèñê, 

ÌÏà 

Ðîáî÷èé 

òèñê, 

ÌÏà 

1 74 1,03 1,12 0,00667 0,0949 -1,02 

2 115 0,25 1,14 0,0133 0,892 -0,237 

3 184 0,107 1,49 0,14 1,39 0,033 

4 282 0,067 1,84 0,267 1,78 0,2 

5 366 0,0520 2,12 0,367 2,07 0,315 

6 533 0,038 2,56 0,527 2,52 0,489 

7 700 0,025 3,04 0,7 3,02 0,675 

 

 
Ðèñóíîê 2 – ²íòåðôåéñ GDICalc, ä³àëîãîâå â³êíî  

«Ðåæèì ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó», çàêëàäêà «Ãðàô³ê» 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òåõíîëîã³ÿ ìîæå áóòè çä³éñíåíà ò³ëüêè â 

ä³àïàçîí³ çíà÷åíü òèñêó, á³ëüøèõ çà íóëü, òîáòî äëÿ êîæíîãî âèëèâêà 
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³ñíóº ïåð³îä ÷àñó, â ÿêèé òåõíîëîã³ÿ ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íå ìîæå 

áóòè çä³éñíåíà. 

Âèñíîâêè 

Ðîçðîáëåíà êîìï’þòåðíà ïðîãðàìà GDICalc (Gas Dynamic 

Influence Calculation), ùî ÿâëÿº ñîáîþ àâòîìàòèçîâàíó ñèñòåìó 

âèçíà÷åííÿ ðåæèìó ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ, ùî òâåðäíå â 

ëèâàðí³é ôîðì³. 

Ïðîãðàìà ïåðåäáà÷àº ïîñë³äîâí³ñòü ä³é, ùî ñêëàäàºòüñÿ ³ç 5 

êðîê³â: ââåäåííÿ òåðìî÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â, ââåäåííÿ çíà÷åíü 

òèì÷àñîâîãî îïîðó, ââåäåííÿ çíà÷åíü îïîðó äåôîðìàö³¿, ââåäåííÿ 

äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿, â³çóàë³çàö³ÿ ðåçóëüòàò³â ðîçðàõóíêó ðåæèìó 

ãàçîäèíàì³÷íîãî âïëèâó íà ðîçïëàâ, ùî òâåðäíå â ëèâàðí³é ôîðì³, ó 

âèãëÿä³ òàáëèö³ òà ãðàô³êà çàëåæíîñò³ òèñêó ãàçó â³ä ÷àñó. 

Ðîçðîáëåíèé ³íòó¿òèâíî-çðîçóì³ëèé ³íòåðôåéñ GDICalc äîçâîëÿº 

â ñòèñë³ ñòðîêè îïàíóâàòè ïðîöåñ ðîçðàõóíê³â íåîáõ³äíèõ 

òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â óìîâàõ ä³þ÷îãî âèðîáíèöòâà. 
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ÒÎÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ 

ÃÀÌÌÀ-ÈÇËÓ×ÅÍÈß Ñ ÊÎÄÈÐÎÂÀÍÍÛÌÈ ÀÏÅÐÒÓÐÀÌÈ 

 

Анотація. В статті розглядаються томографічні можливості систем 

візуалізації гамма-випромінювання з кодованими апертурами. Методами 

математичного моделювання досліджений вплив дефокусування 

системи на її зображувальні властивості. Проаналізовані томографічні 

властивості систем візуалізації з одновимірними кодувальними масками 

на базі множин квадратичних лишків. 

 

Â îáëàñòè ÿäåðíîé ìåäèöèíû è ðàäèîíóêëèäíîé äèàãíîñòèêè 

ãàììà-êàìåðû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ âèçóàëèçàöèè 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé ãàììà-èçëó÷àþùèõ 

ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ (ÐÔÏ). Ïîëó÷àåìûå ñ èõ 

ïîìîùüþ èçîáðàæåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâóìåðíûå 

ïðîåêöèè òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîôàðìïðåïàðàòîâ íà 

ïëîñêîñòü äåòåêòîðà ãàììà-êàìåðû. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé 

òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé â ñîâðåìåííûõ ìåòîäèêàõ ÿäåðíîé 

äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿþò ñêàíèðîâàíèå îáëàñòè èíòåðåñà â òåëå 

ïàöèåíòà ñ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå 

èññëåäîâàíèÿ ïîëó÷àþò íåñêîëüêî äâóìåðíûõ ïðîåêöèé 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîôàðìïðåïàðàòà â ðàçëè÷íûõ ðàêóðñàõ. Ýòè 

ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíûõ 

ðàñïðåäåëåíèé ðàäèîàêòèâíîãî ïðåïàðàòà â òåëå ïàöèåíòà.  

Äëÿ âèçóàëèçàöèÿ òðåõìåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé ÐÔÏ ñ ïîìîùüþ 

ãàììà-êàìåð òðåáóåòñÿ  ââåäåíèå âûñîêèõ àêòèâíîñòåé ïðåïàðàòîâ, 

ò.ê. êà÷åñòâî ïîëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé îáóñëîâëåíî êîëè÷åñòâîì 

ðåãèñòðèðóåìûõ ãàììà-êâàíòîâ. Àëüòåðíàòèâîé èñïîëüçîâàíèþ 

ãàììà-êàìåð â ÿäåðíîé ìåäèöèíå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå 

ìåäèöèíñêèõ òîìîãðàôîâ, îñíîâàííûõ íà ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè ñ 

êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè. 

Ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðîâàííûìè 

àïåðòóðàìè ïåðâîíà÷àëüíî áûëè  ðàçðàáîòàíû äëÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ 

ïðèëîæåíèé. Îíè ïðåäíàçíà÷àëèñü äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé 

                                                
  © Ïëàõîòíèê Â.Þ., Ïîëÿêîâ Ã.À., 2010  
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èñòî÷íèêîâ íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ïðàêòè÷åñêè íà áåñêîíå÷íîñòè). 

Îäíàêî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè óæå ñîçäàí ðÿä ïðèáîðîâ, 

ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðàáîòû â áëèæíåì ïîëå.  

Ñèñòåìà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ñ êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé 

îñíîâàíà íà ïðîñòðàíñòâåííîì êîäèðîâàíèè ïîëîæåíèÿ èñòî÷íèêà 

èçëó÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ êîäèðóþùåé ìàñêè, ñîñòîÿùåé èç ìàññèâà 

ýëåìåíòîâ, ïðîçðà÷íûõ äëÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ è ïîãëîùàþùèõ åãî. 

Ìàñêà óñòàíàâëèâàåòñÿ ìåæäó îáëàñòüþ èñòî÷íèêîâ è ïîçèöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíîé äåòåêòèðóþùåé ïëîñêîñòüþ òàê, ÷òî ëþáîé èñòî÷íèê 

èçëó÷åíèÿ  â ïîëå çðåíèÿ, ïðîåêòèðóåò òåíü ìàñêè íà 

äåòåêòèðóþùóþ ïëîñêîñòü. Ýëåìåíòû ìàñêè ðàñïðåäåëåíû â 

ñîîòâåòñòâèè ñ òùàòåëüíî âûáðàííûì ìàòåìàòè÷åñêèì àëãîðèòìîì 

òàê, ÷òî òåíü ìàñêè, ïðîåêòèðóåìàÿ èñòî÷íèêîì â ëþáîé ïîçèöèè â 

ïîëå çðåíèÿ óíèêàëüíà. Ïðîåêöèÿ èìååò òî æå ñàìîå êîäèðîâàíèå, 

÷òî è ìàñêà, íî ñäâèíóòà â ñîîòâåòñòâèè ñ íàïðàâëåíèåì íà èñòî÷íèê 

ôîòîíîâ.  

Â òå÷åíèå åäèíñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ ïîçèöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíûé äåòåêòîð (Ï×Ä) ñîáèðàåò "òåíåãðàììû" îò êàæäîãî 

èñòî÷íèêà â ïîëå çðåíèÿ. Èíôîðìàöèÿ î ïîçèöèè èñòî÷íèêà 

êîäèðóåòñÿ  ñäâèãîì òåíåãðàììû, à èíòåíñèâíîñòü èñòî÷íèêà - 

ìîùíîñòüþ òåíåãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî, çàïèñàííàÿ òåíü ìîæåò áûòü 

èñïîëüçîâàíà äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïîëîæåíèÿ è èíòåíñèâíîñòè 

èñòî÷íèêà. 

Òîìîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ 

êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè îòìå÷àëèñü åùå Barret [1] ïðè 

èññëåäîâàíèè Ôðåíåëåâñêîé çîííîé ïëàñòèíêè. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå 

èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé êîäèðîâàííûõ àïåðòóð 

ïîëó÷èëè â ðàáîòàõ Cànnon è Fenimore [2,3].  

Èçâåñòíî, ÷òî äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå êîäèðóþùèõ 

ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íàèáîëåå ïîäõîäÿùèìè ÿâëÿþòñÿ ðàâíîìåðíî 

èçáûòî÷íûå ìàññèâû, èìåþùèå àâòîêîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ â âèäå 

îãðàíè÷åííîé δ-ôóíêöèè. ×àùå âñåãî â ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ 

ìàññèâû íà îñíîâå êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ [4] è íà îñíîâå 

öèêëè÷åñêèõ êîäîâ [5], òàê êàê ñ èõ ïîìîùüþ âîçìîæíî ñîçäàíèå 

ïðÿìîóãîëüíîé êîäèðîâàííîé àïåðòóðû. Â [3] áûëè èññëåäîâàíû 

òîìîãðàôè÷åñêèå ñâîéñòâà ýòèõ äâóõ òèïîâ ìàññèâîâ. Óñòàíîâëåíî, 

÷òî ìàññèâ íà îñíîâå öèêëè÷åñêîãî êîäà ïðåäïî÷òèòåëüíåå äëÿ 
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òîìîãðàôè÷åñêèõ öåëåé, ÷åì ìàññèâ íà îñíîâå êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ. 

Ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [3], ýòî ñâÿçàíî ñ "áîëåå ñëó÷àéíîé" ïðèðîäîé 

öèêëè÷åñêîãî êîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîÿâèòü õîðîøèå 

äåôîêóñèðóþùèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîãî ìàññèâà. Îäíàêî èññëåäîâàòåëè 

è ðàçðàáîò÷èêè ïðèáîðîâ ñ êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè îòìå÷àþò 

ñðàâíèòåëüíî íåâûñîêîå ðàçðåøåíèå ïî ãëóáèíå â òîìîãðàôè÷åñêèõ 

ñèñòåìàõ. 

Îäíà èç ïåðâûõ ïîïûòîê ðåàëèçàöèè òîìîãðàôè÷åñêèõ 

âîçìîæíîñòåé ñèñòåì ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ñ êîäèðîâàííûìè 

àïåðòóðàìè îïèñàíà â [6]. Ðàçðàáîòàííûé ãàììà-ìèêðîñêîï ñ 

êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èçó÷åíèÿ in vivo 

ðàñïðåäåëåíèÿ ðàäèîôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ â òåëå ìàëûõ 

æèâîòíûõ. Ôèçè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îòñþäà, î÷åâèäíî ÷òî, äëÿ 

ïîëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ðàçëè÷èÿ òåíåé îò èñòî÷íèêîâ, 

íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íîé ãëóáèíå, äåòåêòîð äîëæåí áûòü 

íåïðåðûâíûì (òèïà ãàììà-êàìåðû) èëè èìåòü âûñîêîå 

ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå.  

 
Ðèñóíîê 1 – Ïðèíöèï ïîëó÷åíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè ñ 

ïîìîùüþ êîäèðîâàííîé àïåðòóðû 

Àâòîðàìè ðàáîòû áûë èçãîòîâëåí ïðîòîòèï àïïàðàòà è 

ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà 

ðàçðàáîòêó îïòèìàëüíûõ ìåòîäîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé 

ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ òîìîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè îá îáúåêòå. Áûëè 

îïðîáîâàíû ìåòîäû êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà è ìåòîäû 

ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ. Îòìå÷åíî, ÷òî òðåõìåðíàÿ 

ðåêîíñòðóêöèÿ îáúåêòà ïðè ïîìîùè åäèíñòâåííîé êîäèðîâàííîé 

àïåðòóðû âîçìîæíà, íî òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ 

îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé è îïòèìàëüíûõ êîäèðóþùèõ ìàñîê. 
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Â ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò ðàçðàáîò÷èêè ìåäèöèíñêîé 

àïïàðàòóðû îáðàòèëè âíèìàíèå íà èñïîëüçîâàíèå êîäèðóþùèõ ìàñîê 

âìåñòå ñ ìåäèöèíñêèìè ãàììà-êàìåðàìè [7,8]. Â ðàáîòàõ èçó÷åíû 

èçîáðàæàþùèå ñâîéñòâà êîäèðóþùèõ ìàñîê ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòåé, 

ïîêàçàíû èõ ïðèíöèïèàëüíûå òîìîãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. 

Îäíàêî,  äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè â ðàáîòàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê ðàçðàáîòêå 

ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè 

íå ðàçðàáîòàí îáùèé ïîäõîä ê îöåíêå òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ñèñòåì ñ êîäèðóþùèìè ìàñêàìè ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè è âûáîðó 

îïòèìàëüíîé ãåîìåòðèè ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. 

Öåëü íàøåé ðàáîòû – îöåíêà òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ 

ëèíåéíûõ (îäíîìåðíûõ) êîäèðóþùèõ ìàñîê â çàâèñèìîñòè îò èõ 

ðàçìåðíîñòè è îïòèìèçàöèÿ ãåîìåòðèè ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. 

Â òèïîâîé ïîñòàíîâêå çàäà÷à ñîçäàíèÿ ïðèáîðà ñ êîäèðîâàííîé 

àïåðòóðîé ñîñòîèò â ïðîåêòèðîâàíèè óñòðîéñòâà äëÿ âèçóàëèçàöèè γ-

èçëó÷àþùèõ îáúåêòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàññòîÿíèè b îò òî÷êè 

íàáëþäåíèÿ, ñ ïîçèöèîííûì ðàçðåøåíèåì s. Ïðè ýòîì çàäàåòñÿ ëèáî 

ðàçìåð ïîëÿ çðåíèÿ ëèáî ðàçìåð íàáëþäàåìîãî îáúåêòà è 

ìèíèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü (â àêòèâíîñòè îïðåäåëåííîãî íóêëèäà 

èëè â ïëîòíîñòè ïîòîêà γ-êâàíòîâ â ïëîñêîñòè Ï×Ä). 

Ðàññìîòðèì êëàññè÷åñêóþ ñõåìó ïðèáîðà, ïîêàçàííóþ íà 

ðèñóíêå 2. Çäåñü äëÿ ïðèìåðà ïðèâåäåíà ñõåìà ïðèáîðà ñ 

ðàçìåðíîñòüþ êîäèðóþùåé ìàñêè ðàâíîé 7 è ïîçèöèîííî-

÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì (Ï×Ä) äèñêðåòíîãî òèïà. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñ êîäèðîâàííîé 

àïåðòóðîé 

Îáîçíà÷åíèÿ íà ðèñóíêå 2: 

d - øàã óñòàíîâêè äåòåêòîðîâ Ï×Ä 

à - ðàçìåð ýëåìåíòà ìàñêè 
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s - ðàçìåð ýëåìåíòà ðàçðåøåíèÿ 

f - ðàññòîÿíèå Ï×Ä-ìàñêà 

b - ðàññòîÿíèå ìàñêà-ïëîñêîñòü èñòî÷íèêîâ (ôîêàëüíàÿ 

ïëîñêîñòü) 

Âñå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ î÷åâèäíû èç ðèñóíêà è 

ïîëó÷àþòñÿ èç ïðîñòîãî ñîîòíîøåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè, 

ñëåäóþùåãî èç ïîäîáèÿ òðåóãîëüíèêîâ ODD'  è OAA': 

1
d f b f

m
a b b

+
= = + =         (1) 

Â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå ýòî ñîîòíîøåíèå íàçûâàþò 

êîýôôèöèåíòîì óâåëè÷åíèÿ. Ñîîòíîøåíèå (1) âåðíî äëÿ ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè èñòî÷íèêîâ, ò.å êîãäà ðàçìåð òåíè ýëåìåíòà ìàñêè ðàâåí 

ðàçìåðó äåòåêòîðà. Åñëè æå èñòî÷íèê íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè (b+z) 

îò ìàñêè, òî ðàçìåð òåíè ýëåìåíòà ìàñêè îòíîñèòåëüíî ðàçìåðà 

äåòåêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ: 

1
1( )

f
k z

m b z

 
= ⋅ + + 

        (2) 

Çäåñü z – ðàññòîÿíèå îò ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè äî ïëîñêîñòè 

èñòî÷íèêîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî êîýôôèöèåíò ìàñøòàáèðîâàíèÿ ìîæåò 

áûòü áîëüøå èëè ìåíüøå 1 â çàâèñèìîñòè îò çíàêà z è çíà÷åíèå ýòîãî 

êîýôôèöèåíòà áóäåò îïðåäåëÿòü óðîâåíü äåôîêóñèðîâêè òåíåãðàììû.  

Èç òåîðèè êîäèðîâàííûõ àïåðòóð èçâåñòíî, ÷òî ôóíêöèÿ 

ðàññåÿíèÿ òî÷êè (ÔÐÒ) äëÿ ñèñòåìû ñ èäåàëüíûì êîäèðîâàíèåì 

(íàïðèìåð, êâàäðàòè÷íî-âû÷åòíûå è öèêëè÷åñêèå êîäû Õýììèíãà) 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðàíè÷åííóþ δ-ôóíêöèþ – åäèíñòâåííûé ïèê ñ 

ïëîñêèìè áîêîâûìè ëåïåñòêàìè. Íà ðèñóíêå 3à) ïîêàçàí ïðèìåð ÔÐÒ 

ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñ êîäèðóþùåé ìàñêîé äëèíîé 31 ýëåìåíòà ïðè 

èäåàëüíîì êîäèðîâàíèè (èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè). Âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïèêà ðàâíà êîëè÷åñòâó ïðîçðà÷íûõ 

äëÿ γ-èçëó÷åíèÿ ýëåìåíòîâ ìàñêè. 

Âëèÿíèå äåôîêóñèðîâêè òåíåãðàììû ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè 

âîññòàíîâëåíèè èçîáðàæåíèÿ â âèäå ñíèæåíèÿ âåëè÷èíû 

öåíòðàëüíîãî ïèêà è ïîÿâëåíèÿ â áîêîâûõ ëåïåñòêàõ ïîëîæèòåëüíûõ 

îòëè÷íûõ îò íóëÿ çíà÷åíèé – ïîëîæèòåëüíîãî ôîíà (ðèñóíîê 3á)). 

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà îöåíêè âëèÿíèÿ äåôîêóñèðîâêè íàìè 

áûë ïðèíÿò êîíòðàñò èñòî÷íèêà, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 84 

ïðåâûøåíèÿ àìïëèòóäû ïèêà íàä ñðåäíèì ïîëîæèòåëüíûì ôîíîì ê 

ñðåäíåìó ïîëîæèòåëüíîìó ôîíó. 
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Çäåñü P – âûñîòà öåíòðàëüíîãî ïèêà â âîññòàíîâëåííîì 

ðàñïðåäåëåíèè èñòî÷íèêîâ, B – ñðåäíèé ïîëîæèòåëüíûé ôîí. 

Ñðåäíèé ïîëîæèòåëüíûé ôîí îïðåäåëÿåì êàê îòíîøåíèå ñóììû âñåõ 

ïîëîæèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ âîññòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ê ÷èñëó 

ýòèõ ýëåìåíòîâ. 
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ãäå Pici – ýëåìåíò âîññòàíîâëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ. 

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè êîíòðàñòà ïîíèæåíèå àìïëèòóäû 

öåíòðàëüíîãî ïèêà íå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîíòðàñòà ïðè 

îòñóòñòâèè ïîëîæèòåëüíîãî ôîíà.  

 
à)      á) 

Ðèñóíîê 3 – ÔÐÒ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè ñ êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé: 

à) èñòî÷íèê â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè; á) èñòî÷íèê âíå ôîêàëüíîé 

ïëîñêîñòè 

Äëÿ îöåíêè òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîäèðîâàííûõ àïåðòóð 

ìû èññëåäîâàëè êîäèðóþùèå ìàñêè, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìíîæåñòâ 

êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ. Íà äàííîì ýòàïå èññëåäîâàíèé ìû 

îãðàíè÷èëèñü îäíîìåðíûìè êîäèðóþùèìè ìàñêàìè. Ïî íàøåìó 

ìíåíèþ, îäíîìåðíûå ìàñêè èìåþò òàêèå æå ñâîéñòâà âèçóàëèçàöèè, 

êàê è äâóìåðíûå ìàñêè íà áàçå ìíîæåñòâ êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ, 

ïîýòîìó îãðàíè÷åíèå èññëåäóåìîé ðàçìåðíîñòè íèñêîëüêî íå 

îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè âûâîäîâ. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà îñíîâå îáùåé 

òåîðèè êîäèðîâàíèÿ àïåðòóðû áûëà ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

äåòåðìèíèðîâàííîãî êîäèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì äåôîêóñèðîâêè. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü áûëà ðåàëèçîâàíà â ñðåäå MathCAD 14, 
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âîññòàíîâëåíèå ðàñïðåäåëåíèé èñòî÷íèêîâ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ 

òàêæå ïðîèçâîäèëñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ MathCAD.   

Èçâåñòíî, ÷òî êîäèðóþùàÿ ìàñêà íà áàçå ìíîæåñòâà 

êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî îñíîâàíèþ ïðîñòîãî 

÷èñëà. Ïðè ýòîì íå âñå òàêèå ìàñêè èìåþò èäåàëüíóþ ÔÐÒ. Ñðåäè 

ïåðâîé ñîòíè öåëûõ ÷èñåë êîäèðóþùàÿ ìàñêà ñ èäåàëüíîé ÔÐÒ 

ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïî îñíîâàíèþ ñëåäóþùèõ ÷èñåë: 7, 11, 19, 23, 

31, 43, 47, 59, 67, 71, 79, 83, 103.  

Íà ðèñóíêå 4 à) – â) ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà 

öåíòðàëüíîãî ïèêà äëÿ êîäèðóþùèõ ìàñîê ïðèâåäåííûõ âûøå  

ðàçìåðíîñòåé îò çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ. Ìàñêà 

ðàçìåðíîñòè 7 íå èññëåäîâàëàñü èç-çà ñëèøêîì ìàëîé äëèíû è 

ïðàêòè÷åñêîé íå÷óâñòâèòåëüíîñòè ê äåôîêóñèðîâêå. 

Çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà îò êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ äëÿ 

ìàëîðàçìåðíûõ ìàñîê (ðèñóíîê 4 à)) ïîêàçûâàþò äîâîëüíî øèðîêèå 

îáëàñòè íå÷óâñòâèòåëüíîñòè èëè ìàëîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè 

êîäèðîâàííûõ àïåðòóð ê äåôîêóñèðîâêå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ó÷àñòêàõ 

ïîñòîÿííîãî çíà÷åíèÿ êîíòðàñòà ïðè èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà 

ìàñøòàáèðîâàíèÿ (ïëîñêîâåðøèííîñòü). Òîëüêî íà÷èíàÿ ñ 

ðàçìåðíîñòè ìàñêè 31, çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà ïðèîáðåòàåò âèä 

âûðàæåííîãî ïèêà (ðèñóíîê 4 á) – 4 â)). 

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è òîò ôàêò, ÷òî øèðèíà ïèêà â 

çàâèñèìîñòè êîíòðàñòà èìååò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ ñ 

âîçðàñòàíèåì ðàçìåðíîñòè êîäèðóþùåé ìàñêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè 

óâåëè÷åíèè ðàçìåðíîñòè ìàñêè âîçðàñòàåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ñèñòåìû 

âèçóàëèçàöèè ñ êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé ê äåôîêóñèðîâêå, à, 

ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øàåòñÿ è òîìîãðàôè÷åñêîå ðàçðåøåíèå. 

Î÷åâèäíî, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíûå èëè ïðèåìëåìûå çíà÷åíèÿ 

òîìîãðàôè÷åñêîãî ðàçðåøåíèÿ â ñèñòåìàõ âèçóàëèçàöèè ñ 

êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ìàñîê áîëüøîé ðàçìåðíîñòè. Îäíàêî, èçìåíåíèå 

êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ (2) ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ äî 

ïëîñêîñòè èñòî÷íèêîâ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñèò îò 

ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè. Èçìåíåíèå 

êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ òåì çíà÷èòåëüíåå, ÷åì ìåíüøå 

ðàññòîÿíèå äåòåêòîð-ìàñêà â ñèñòåìå âèçóàëèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, 

îïòèìèçàöèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû âèçóàëèçàöèè 
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ñ êîäèðîâàííîé àïåðòóðîé òðåáóåò ó÷åòà òàêèõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìûõ 

ïðîñòðàíñòâåííûõ ðàñïðåäåëåíèé, êàê ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà è 

âîçìîæíàÿ åãî ãëóáèíà. 

 
à) 

 
á)                                          â) 

Ðèñóíîê 4 – Çàâèñèìîñòü êîíòðàñòà öåíòðàëüíîãî ïèêà äëÿ 

êîäèðóþùèõ ìàñîê ðàçëè÷íîé äëèíû (ðàçìåðíîñòè) îò çíà÷åíèÿ 

êîýôôèöèåíòà ìàñøòàáèðîâàíèÿ: 

à)  - äëèíà 11; á)  - äëèíà 43; â)  - äëèíà 71; 

 - äëèíà 19;      - äëèíà 47;      - äëèíà 79; 

 - äëèíà 23;     - äëèíà 59;       - äëèíà 83; 

 - äëèíà 31;      - äëèíà 67;      - äëèíà 103 

Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ òîìîãðàôè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé 

ñèñòåì âèçóàëèçàöèè ãàììà-èçëó÷åíèÿ ñ êîäèðîâàííûìè àïåðòóðàìè. 

Èçó÷åíû çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ âîññòàíîâëåííûõ èçîáðàæåíèé îò 

âåëè÷èíû äåôîêóñèðîâêè ñèñòåìû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 

òîìîãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè ñèñòåì âèçóàëèçàöèè óëó÷øàþòñÿ ñ 

óâåëè÷åíèåì ðàçìåðíîñòè êîäèðóþùåé ìàñêè. Íàñòîÿùåå 

èññëåäîâàíèå áûëî îãðàíè÷åíî îäíîìåðíûìè êîäèðóþùèìè ìàñêàìè 
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íà áàçå ìíîæåñòâà êâàäðàòè÷íûõ âû÷åòîâ.  Áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ 

áóäóò íàïðàâëåíû íà èññëåäîâàíèå äâóìåðíûõ ìàñîê è ìàñîê íà áàçå 

öèêëè÷åñêèõ êîäîâ Õýììèíãà. 
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ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÂÎÏÐÎÑÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÁÀÇÛ ÇÍÀÍÈÉ Â 
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Анотація. У статті розглянуті деякі питання побудови системи 

ідентифікації радіонуклідів по їх спектру методом прямого порівняння. 

Сформульований принцип роботи ієрархічної системи ідентифікації. 

Запропоновано спосіб обчислення граничної кількості моделей в базі, а 

також спосіб оцінки ефективності вибраної міри близькості. Виконаний 

ряд експериментів, на базі яких створений макет системи 

ідентифікації. 

 

Ââåäåíèå 

Çàäà÷à èäåíòèôèêàöèè ðàäèîèçîòîïíîãî ñîñòàâà èñòî÷íèêîâ 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ çàíèìàåò îäíî èç öåíòðàëüíûõ ìåñò â 

ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè ñðåäñòâ ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 

îêðóæàþùåé ñðåäû. Îñîáûé èíòåðåñ ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿþò ìåòîäû, 

ïîçâîëÿþùèå èäåíòèôèöèðîâàòü èñòî÷íèêè ñìåøàííîãî ñîñòàâà ñ 

äâóìÿ è áîëåå êîìïîíåíòàìè ñ íåèçâåñòíûì çàðàíåå ñîîòíîøåíèåì 

óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé. Çàäà÷à ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòñÿ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè ñöèíòèëëÿöèîííûõ êðèñòàëëîâ ñ ìàëûì 

ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì (NaI(Tl), CsI(Tl)) è çíà÷èòåëüíûìè 

âàðèàöèÿìè ãåîìåòðèè èçìåðåíèé. 

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ïîäõîäîâ è àëãîðèòìîâ [1]. Îïèñàííîå â [2] óñïåøíîå ðåøåíèå çàäà÷è 

ïðè ïîìîùè íåéðîííûõ ñåòåé ïîëó÷åíî äëÿ ìàëîãî ÷èñëà èçîòîïîâ; 

êðîìå òîãî, íåéðîñåòåâîé ïîäõîä ñîïðÿæåí ñ èçâåñòíûìè òðóäíîñòÿìè 

ïðè îáó÷åíèè. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè ïî ôîòîïèêàì (íàïðèìåð, [3]) 

äàþò óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû, îäíàêî, ïðè íåèçâåñòíîé 

ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ, îöåíêà óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé èñòî÷íèêîâ 

ìîæåò âûçûâàòü òðóäíîñòè. Â [4] îïèñàí ïîäõîä, áëèçêèé ê 

ïðîöåäóðàì èäåíòèôèêàöèè ãîëîñà; îí ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå 

ýíåðãåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ôóíêöèé, ïðè÷åì èäåíòèôèêàöèÿ 

âûïîëíÿåòñÿ êëàññèôèêàòîðàìè, îñíîâàííûìè íà âû÷èñëåíèè 

ðàññòîÿíèÿ Êóëüáàêà-Ëåéáëåðà ìåæäó èññëåäóåìûì è áèáëèîòå÷íûìè 
                                                
  © Âîéëîâ Ï.Þ., Èëü÷åíêî À.À., Øàïîâàëîâ Â.Ä., 2010  
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ñïåêòðàìè, àâòîðàìè [4] ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü 

ðàçðàáîòàííîé èìè ìîäåëè, îäíàêî âîïðîñ èäåíòèôèêàöèè â óñëîâèÿõ 

ýêðàíèðîâàíèÿ (îñîáåííî ñìåñåâûõ èçîòîïîâ) èìè íà äàííûé ìîìåíò 

íå ðåøåí. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ 

íåîïðåäåëåííîñòè, òèïè÷íûõ äëÿ ðàäèàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà íà 

ìåñòíîñòè, ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ìåòîä ïðÿìîãî 

ñðàâíåíèÿ, â êîòîðîì èññëåäóåìûé ñïåêòð ñðàâíèâàåòñÿ ñ 

áèáëèîòå÷íûì íàáîðîì, ïîëó÷åííûì äëÿ øèðîêîãî íàáîðà ãåîìåòðèé 

(âêëþ÷àÿ ìåíÿþùèåñÿ ñîñòàâ è òîëùèíó çàùèòû, ðàññòîÿíèå äî 

èñòî÷íèêà è ò.ï.) Ýòîò íàáîð ìîæåò áûòü âåñüìà âåëèê çà ñ÷åò 

ìîäåëèðîâàíèÿ ñèíòåòè÷åñêèõ ñïåêòðîâ äëÿ ñîòåí òûñÿ÷ êîìáèíàöèé 

ãåîìåòðèé çàùèò è êîìáèíàöèé èñòî÷íèêîâ, è îõâàòûâàòü âåñü 

äèàïàçîí ãåîìåòðèé è ñèòóàöèé, ïðåäóñìîòðåííûõ òåõíè÷åñêèì 

çàäàíèåì. 

Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ ïîçâîëèò ñâåñòè ïðîöåññ èäåíòèôèêàöèè ê 

ïîèñêó n áëèæàéøèõ ñîñåäåé ñðåäè áèáëèîòå÷íûõ ñïåêòðîâ, ñ 

ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì êà÷åñòâåííûõ ïðèçíàêîâ, ñâîéñòâåííûõ ýòèì 

ñïåêòðàì (ïîèñê îáùíîñòåé â ñîñòàâå èñòî÷íèêîâ, ãåîìåòðèÿõ è ò.ï.), 

÷òî ïîçâîëèò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ðàäèîèçîòîïíîì ñîñòàâå 

è ãåîìåòðèè èçìåðåíèÿ. Î÷åâèäíî, òàêàÿ ñèñòåìà äîëæíà âêëþ÷àòü â 

ñåáÿ çíà÷èòåëüíûé îáúåì ðåàëüíûõ è ñèíòåòè÷åñêèõ äàííûõ. Ïîèñê â 

òàêîé ñèñòåìå ìîæåò áûòü ðàçäåëåí íà íåñêîëüêî óðîâíåé, ò.å. áàçà 

ñïåêòðîâ áóäåò èìåòü èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü 

îðãàíèçîâàíà ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ êëàñòåðíîãî àíàëèçà. Äëÿ 

îðãàíèçàöèè ïîèñêà â òàêîé áîëüøîé ïî îáúåìó ñèñòåìå äîëæíû 

èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäû è àëãîðèòìû ðàçâåäêè äàííûõ (òàê, äëÿ 

îðãàíèçàöèè ïîèñêà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äðåâîâèäíûå 

ñòðóêòóðû, èíäåêñèðîâàíèå, ëîêàëüíî-÷óâñòâèòåëüíûå õåøèðóþùèå 

ôóíêöèè è ò.ï. [5]) 

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå íåêîòîðûõ 

îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê áèáëèîòåêå äàííûõ äëÿ ñèñòåìû 

èäåíòèôèêàöèè èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïî ñïåêòðàì, 

ðåãèñòðèðóåìûì ñöèíòèëëÿöèîííûìè äåòåêòîðàìè; ðåøàþòñÿ çàäà÷è 

îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà õðàíèìûõ ìîäåëåé, à òàêæå ïðåäëàãàåòñÿ 

ïðîâåðêà ýôôåêòèâíîñòè ìåðû áëèçîñòè, èñïîëüçóåìîé ïðè 
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èäåíòèôèêàöèè, ïðè ïîìîùè êðèòåðèÿ äåñÿòèêðàòíîé 

ñòðàòèôèöèðîâàííîé êðîññ-ïðîâåðêè. 

Èåðàðõè÷åñêàÿ áèáëèîòåêà ñïåêòðîâ 

Ôîðìèðîâàíèå óðîâíåé ñèñòåìû 

Êàê óæå îòìå÷åíî âûøå, ñèñòåìà èäåíòèôèêàöèè 

ðàäèîèçîòîïîâ ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî óðîâíåé, â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 

ðàññìîòðèì âàðèàíò ñ äâóìÿ óðîâíÿìè. Íà ïåðâîì øàãå â òàêîé 

ñèñòåìå èññëåäóåìûé ñïåêòð ñðàâíèâàåòñÿ, èñïîëüçóÿ íåêîòîðóþ 

ìåòðèêó Lx, ñî ìíîæåñòâîì ñïåêòðîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé 

öåíòðîèäû êëàñòåðîâ, ñîçäàâàåìûõ ïî êàæäîìó öåëåâîìó êëàññó. 

Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì øàãå îòáèðàþòñÿ k áëèæàéøèõ öåíòðîèä è 

ñîîòâåòñòâóþùèõ êëàññîâ, êîòîðûå ñîñòàâëåíû ìîäåëÿìè, 

ñîîòâåòñòâóþùèìè îïðåäåëåííîìó ðàäèîíóêëèäíîìó ñîñòàâó 

èñòî÷íèêà, è îòëè÷àþùèìèñÿ ëèøü ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ 

ðàñ÷åòà z-ãî êàíàëà öåíòðîèäû v ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ âûðàæåíèå 

(1). 

1

1 1
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ãäå uj – êàíàëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå âêëàä j-ãî 

êàíàëà â ñèèñòåìå, pi – ìîäåëüíûå âåñîâûå êîýôôèöèåíòû, 

îïðåäåëÿþùèå âêëàä i-é ìîäåëè â öåíòðîèäó êëàññà, ( )z
is  - çíà÷åíèå z-

ãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êàíàëà â ìîäåëè si. 

Íà âòîðîì øàãå öåëåâîé ñïåêòð, èñïîëüçóÿ ýòó æå èëè èíóþ 

ìåòðèêó, ñðàâíèâàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñî âñåìè ìîäåëÿìè, 

âõîäÿùèìè â îòîáðàííûå êëàññû, è îòáèðàþòñÿ ìîäåëè, áëèæàéøèå 

ê èññëåäóåìîìó ñïåêòðó. 

Íà òðåòüåì øàãå âûïîëíÿåòñÿ èíòåðïðåòàöèÿ íàáîðà 

îòîáðàííûõ áëèæàéøèõ ìîäåëåé (ïðè ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ, 

ñîîòâåòñòâóþùèõ âûñîêîé ñòåïåíè áëèçîñòè èññëåäóåìîãî è 

áèáëèîòå÷íîãî ñïåêòðîâ), êîòîðàÿ ïîçâîëèò âûïîëíèòü áîëåå òî÷íóþ 

îöåíêó àêòèâíîñòåé â ñìåñåâûõ èçîòîïàõ è ò.ï. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå 

(èëè ïðè âûñîêîé ñòåïåíè íåîïðåäåëåííîñòè) íà òðåòüåì øàãå ìîæåò 

îòáèðàòüñÿ ëèøü îäíà áëèæàéøàÿ ìîäåëü. 

Ðàçóìååòñÿ, äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé ñèñòåìà ìîæåò è 

äîëæíà áûòü ìàñøòàáèðîâàíà íà áîëåå, ÷åì äâà øàãà ïîèñêà, è áóäåò 
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ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé èåðàðõè÷åñêóþ êëàñòåðíóþ ñòðóêòóðó, íà êàæäîì 

óðîâíå êîòîðîé ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ñâîÿ ìåòðèêà, ñâîè íàáîðû 

êîýôôèöèåíòîâ èëè ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ è ò.ï. Âîïðîñ 

îðãàíèçàöèè òàêèõ ñòðóêòóð òðåáóåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. 

Òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî ìîäåëåé 

Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò êîëè÷åñòâî ìîäåëåé, 

ïîòðåáíûõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òàêîé ñèñòåìû. Ïóñòü ñèñòåìà 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîëíîìó 

ïåðåáîðó, ïðè êîòîðîì èìååòñÿ áàçà çíàíèé, ñîäåðæàùàÿ ìîäåëè äëÿ 

âñåõ âîçìîæíûõ ñèòóàöèé, âêëþ÷àþùèõ íàëè÷èå ïðåãðàä, ìíîæåñòâî 

áèáëèîòå÷íûõ èçîòîïîâ è âîçìîæíîñòü èäåíòèôèêàöèè ñìåñåâûõ 

èñòî÷íèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè óäåëüíûìè àêòèâíîñòÿìè êîìïîíåíòîâ. 

Òîãäà äëÿ ðàñ÷åòà ÷èñëà ìîäåëåé, ïîëíîñòüþ îïèñûâàþùèõ âñå 

âîçìîæíûå ñèòóàöèè (ò.å. ïîëíûé íàáîð), ìîæíî èñïîëüçîâàòü 

âûðàæåíèå (2). 
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ãäå n – îáùåå ÷èñëî èäåíòèôèöèðóåìûõ ðàäèîíóêëèäîâ â áèáëèîòåêå, 

l – ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå ÷èñëî ðàäèîíóêëèäîâ â ñìåñè, g – 

êîëè÷åñòâî ãåîìåòðèé («ôàêòîð ðàçìûòèÿ»), d – ÷èñëî äèñêðåòíûõ 

óðîâíåé çíà÷åíèé óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé Ai èçîòîïîâ â ñìåñè, òàêèõ, 

÷òî: 
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è f(i, j) – ðåêóðñèâíàÿ ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ÷èñëî ñî÷åòàíèé 

òàêèõ óäåëüíûõ àêòèâíîñòåé â ñìåñè, è ðàâíà: 
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Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè l = 1, ÷èñëî m îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ÷èñëîì 

èçîòîïîâ è ÷èñëîì ãåîìåòðèé (è ðàâíî èõ ïðîèçâåäåíèþ). Â ÷àñòíîì 

æå ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî áëèçêîì ê ðåàëüíîé çàäà÷å, äëÿ áèáëèîòåêè èç 

20 èçîòîïîâ, ñ âîçìîæíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàòü ñìåñè äî 5 èçîòîïîâ 

ñ óäåëüíûìè àêòèâíîñòÿìè, ïðèíèìàþùèìè çíà÷åíèÿìè èç ðÿäà Ai = 

{0,1, 0,2 .. 0,9}, íà ðàññòîÿíèÿõ 1,0 .. 5,0 ì ñ øàãîì 1,0 ì, ñ òðåìÿ 
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âàðèàíòàìè ïðåãðàä (áåç ïðåãðàäû, ñòàëü 3 ìì è ñòàëü 5 ìì) 

êîëè÷åñòâî ìîäåëåé áóäåò ðàâíî M(20, 5, 15, 10) ~ 36·106. Íà ðèñ.1 

ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîëíîãî ÷èñëà ìîäåëåé îò ÷èñëà èçîòîïîâ 

n äëÿ g = 15 è d = 10 ïðè l = 5, 4, 3, 2 è 1 (ñâåðõó âíèç). Êàê âèäíî 

èç ãðàôèêà, âëèÿíèå l îêàçûâàåòñÿ, â öåëîì, áîëåå âûðàæåííûì, 

íåæåëè âëèÿíèå n. 

Ïðèâåäåííàÿ çàâèñèìîñòü ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñëîæíîñòü áàçû 

çíàíèé, íî, ðàçóìååòñÿ, ïîëíûé íàáîð èçáûòî÷åí, è íà ïðàêòèêå 

íåîáõîäèìîñòè â ïîñòðîåíèè òàêîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé íå áóäåò. 

Ðåàëüíàÿ áàçà áóäåò ñîäåðæàòü çíà÷èòåëüíî ìåíüøåå ÷èñëî ìîäåëåé, 

÷òî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ñðåäè 

îáùèõ äëÿ âñåõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ îáñòîÿòåëüñòâ, êîòîðûå ìîãóò íà 

ïîðÿäêè óìåíüøèòü ÷èñëî õðàíèìûõ ìîäåëåé, ìîæíî âûäåëèòü 

ñëåäóþùèå: 

- ìàëûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè ìîäåëÿìè, ÷òî äåëàåò 

íåöåëåñîîáðàçíûì õðàíåíèå èçáûòî÷íûõ âàðèàíòîâ; 

- îãðàíè÷åíèÿ, íàêëàäûâàåìûå òåõíè÷åñêèì çàäàíèåì 

(íàïðèìåð, íåîáõîäèìîñòü îäíîâðåìåííîé èäåíòèôèêàöèè ëèøü 

îãðàíè÷åííîãî íàáîðà ñìåñåâûõ èñòî÷íèêîâ). 

Êðîìå òîãî, íåêîòîðûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàçìåð áàçû, 

ìîãóò áûòü èíäèâèäóàëüíûìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Òàê, äëÿ 

óêàçàííîãî âûøå ïðèìåðà áàçû õàðàêòåðíî ñëåäóþùåå: 

- ìàëîå ðàññåÿíèå íà âîçäóõå èçëó÷åíèÿ äëÿ 

âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ è èõ êîìáèíàöèé; 

- ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå íà ïðåãðàäå ìàëûõ ýíåðãèé äåëàåò 

íåâîçìîæíûì âûõîä èçëó÷åíèÿ çà ïðåäåëû ïðåãðàäû. 

Î÷åâèäíî, õðàíåíèå äàííûõ ïî òàêèì ãåîìåòðèÿì è 

ñî÷åòàíèÿì èñòî÷íèêîâ íåöåëåñîîáðàçíî. 

Ýôôåêòèâíîñòü ìåòðèêè 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò âîïðîñ âûáîðà ìåòðèêè â 

ïðîñòðàíñòâå ñïåêòðîâ. Èçâåñòíî áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ ìåð 

ðàññòîÿíèÿ, êðîìå òîãî, ïðîñòðàíñòâî ïðèçíàêîâ (ñïåêòðîâ) òàêæå 

ìîæåò áûòü ïîäâåðãíóòî ïðåîáðàçîâàíèÿì âäîëü íåêîòîðûõ èç ñâîèõ 

êîîðäèíàò (âûäåëåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ îêîí, íàçíà÷åíèå âåñîâûõ 

êîýôôèöèåíòîâ è ò.ï.). Ïîñêîëüêó åùå â [6] ïîêàçàíî, ÷òî íå 

ñóùåñòâóåò åäèíîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ìîã áû ðåøàòü çàäà÷ó 

êëàñòåðèçàöèè äëÿ ëþáîé êîíôèãóðàöèè ïðåäñòàâëÿþùèõ òî÷åê, 
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çàäà÷à âûáîðà ìåòðèêè äëÿ çàäàííîãî ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ 

äîëæíà ðåøàòüñÿ çàíîâî äëÿ êàæäîé êîíêðåòíîé çàäà÷è è íàáîðà 

ìîäåëåé. 

 
Ðèñóíîê 1 – Çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ÷èñëà òðåáóåìûõ ìîäåëåé îò n äëÿ  

l = 5, 4, 3, 2 è 1 (ñâåðõó âíèç) 

Îïèøåì ïðîñòåéøèé àëãîðèòì òàêîé ïðîâåðêè. Ðàññìàòðèâàÿ 

ìåòðèêó êàê ÷àñòü êëàññèôèêàòîðà, îöåíêà å¸ ýôôåêòèâíîñòè ìîæåò 

áûòü ñäåëàíà ïðè ïîìîùè ìåòîäà 10FSCV (ñòðàòèôèöèðîâàííîé 

äåñÿòèêðàòíîé êðîññ-ïðîâåðêè) [7]. Íà íóëåâîì øàãå ïðîâîäèòñÿ 

ñòðàòèôèêàöèÿ îáó÷àþùåé âûáîðêè, êîòîðàÿ áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â 

ãðóïïèðîâêå ìíîæåñòâà òî÷åê îáó÷àþùåé âûáîðêè, ñîîòâåòñòâóþùèõ 

êàæäîìó êëàññó (à òàêîâûì ìíîæåñòâîì â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å 

ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî èç g ìîäåëåé äëÿ êàæäîãî íóêëèäà èëè 

ñìåñåâîãî èñòî÷íèêà) è îïðåäåëåíèè âèäà ôóíêöèè w(j, t) äëÿ âûáîðà 

òåñòèðóåìûõ ìîäåëåé. Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ ñîáñòâåííî äåñÿòèêðàòíàÿ 

êðîññ-ïðîâåðêà, êîãäà íà êàæäîì øàãå èç êàæäîãî êëàññà èçûìàåòñÿ 

íàáîð èç g/10 ìîäåëåé, ïðîâîäèòñÿ çàíîâî âû÷èñëåíèå öåíòðîèä, ïî 

êîòîðûì âûïîëíÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ èçúÿòûõ ìîäåëåé. Ñëåäóåò 

îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî äëÿ äâóõøàãîâîé èäåíòèôèêàöèè, îïèñàííîé 

âûøå, ïîä êîððåêòíîé èäåíòèôèêàöèåé ñëåäóåò ïîíèìàòü âõîæäåíèå 

èñòèííîãî êëàñòåðà â ÷èñëî íàéäåííûõ k áëèæàéøèõ êëàñòåðîâ, 

ïðè÷åì â îáùåì ñëó÷àå k > 1. Òîãäà äëÿ íàáîðà èç q ìåòðèê íàèáîëåå 

ýôôåêòèâíîé áóäåò ÿâëÿòüñÿ òàêàÿ ìåòðèêà L, äëÿ êîòîðîé 

âåðîÿòíîñòü êîððåêòíîé èäåíòèôèêàöèè: 
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si – i-ÿ ìîäåëü, 1{ , ... ( , , , )}i M n l g d∈ , w(t, j) – íåêàÿ ôóíêöèÿ âûáîðà 

èç êëàññà j-é òåñòèðóåìîé ìîäåëè äëÿ t-ãî øàãà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ 

óñëîâèþ ñòðàòèôèêàöèè, Vt – t-å ìíîæåñòâî 
( , , , )M n l g d

g
 öåíòðîèä, 

ðàññ÷èòàííûõ çà âû÷åòîì t-ãî ìíîæåñòâà 
10

g
 ìîäåëåé. 

Òîãäà âåðîÿòíîñòü îøèáêè 1-Px äëÿ ìåòðèêè Lx, î÷åâèäíî, 

åñòü âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ èñòèííîãî êëàñòåðà â ÷èñëî k+1 ... 
M

g
 

áëèæàéøèõ ñîñåäåé. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 

Äëÿ ïðîâåðêè íåêîòîðûõ áàçîâûõ ñâîéñòâ ïðåäëàãàåìîé 

ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè áûëà âûïîëíåíà ñëåäóþùàÿ ðàáîòà. Áûë 

ïîñòðîåí ìàêåò ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè èç M(2, 2, 40, 10) ìîäåëåé, 

äëÿ ÷åãî áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ èç 80 áàçîâûõ èçìåðåíèé äëÿ äâóõ 

èçîòîïîâ, 137Cs è 133Ba, ðàçìåùàåìûõ íà ìàëîì óäàëåíèè îò ãàììà-

ñêàíåðà (0,25..2 ì, øàã 0,25 ì) çà ïðåãðàäàìè ðàçëè÷íîé òîëùèíû è 

ñîñòàâà (ñòàëü òîëùèíîé 1 ìì, 3 ìì è 5 ìì, äåðåâî è ïëàñòèê), 

èçëó÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðîâàëîñü ãàììà-ñêàíåðîì (êðèñòàëë 

CsI(Tl) Ø50×100 ìì). Ñîãëàñíî (2) M(2, 2, 40, 10) = 440; 

íåäîñòàþùèå 360 ñìåñåâûõ ñïåêòðîâ áûëè ïîëó÷åíû àääèòèâíî èç 

áàçîâûõ èçìåðåíèé. Öåíòðîèäû êëàñòåðîâ (óñðåäíåííûå ñïåêòðû ïî 

âñåìó íàáîðó ãåîìåòðèé äëÿ äàííîãî èçîòîïà èëè ñìåñè) 

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Íà ýòîì æå ðèñóíêå âûäåëåí òî÷êàìè îäèí 

èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ; õîðîøî âèäíû îòëè÷èÿ îò ëþáîé èç 

ïîëó÷åííûõ öåíòðîèä. 
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Ñðàâíèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìåòðèê â 

èñõîäíîì è ñïðîåöèðîâàííîì ïðîñòðàíñòâàõ îöåíèâàëàñü ìåòîäîì 

äåñÿòèêðàòíîé ñòðàòèôèöèðîâàííîé êðîññ-ïðîâåðêè äëÿ ÷åòûðåõ 

ìåòðèê: ìåòðèêè Ìèíêîâñêîãî (6) äëÿ ñëó÷àåâ ìàíõýòòåíñêîãî (p = 1) 

è ýâêëèäîâà (p = 2) ðàññòîÿíèÿ, ìåòðèêè ×åáûøåâà (7) è 

êîððåëÿöèîííîé ìåòðèêè (8) [5]: 

[ ]1 1

1

( , ..., ), ( , ..., )
n

p
p

p n n i i
i

L x x y y x y
=

= −∑      (6) 

[ ]1 1

1

( , ..., ), ( , ..., ) lim
k

k
k

n n i i
k

i

L x x y y x y
→∞

=

 
= −  

 
∑     (7) 

[ ] ( ) ( )
1 1

1

1( , ..., ), ( , ..., )
n

i i
n n

i x y

x x y y
L x x y y

=

 − ⋅ −
= −   σ ⋅ σ 

∑    (8) 

 
Ðèñóíîê 2 – Íîðìèðîâàííûå öåíòðîèäû êëàñòåðîâ (ïî îñè àáñöèññ – 

íîìåð ýíåðãåòè÷åñêîãî êàíàëà) 

Ìû íàìåðåííî îãðàíè÷èëè çäåñü íàáîð âàðèàíòîâ ïðîñòåéøèìè 

ìåòðèêàìè, íå ðàññìàòðèâàÿ, íàïðèìåð ìàõàëàíîáèñîâó ìåðó, ìåðó 

EMD è ò.ï. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ïîòåðè 

ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè íà áîëåå ñëîæíûå àëãîðèòìû (îñîáåííî EMD) 

áóäóò âåñüìà âåëèêè, ïîýòîìó èõ ïðèìåíåíèå äîëæíî áûòü 

îáîñíîâàíî, à ýôôåêòèâíîñòü ïîäòâåðæäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî. 

Ðàññìîòðåíèþ äàííîãî âîïðîñà àâòîðû ïëàíèðóþò ïîñâÿòèòü 

îòäåëüíóþ ðàáîòó. 
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Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äåñÿòèêðàòíîé 

ñòðàòèôèöèðîâàííîé êðîññ - ïðîâåðêè (âûïîëíåííîé â ñîîòâåòñòâèå ñ 

ñîîáðàæåíèÿìè, èçëîæåííûìè âûøå) äëÿ q = 8 ìåòðèê, ïî ÷åòûðå 

ìåòðèêè äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ïðîñòðàíñòâà ïðèçíàêîâ. Â ïåðâîì 

âàðèàíòå ïðèçíàêè ðàññìàòðèâàþòñÿ â îêíå, îãðàíè÷åííîì [30; 300] 

êàíàëàìè (ôàêòè÷åñêè, äëÿ 133Ba è 137Cs – ïîëíîå ýíåðãåòè÷åñêîå 

îêíî çà èñêëþ÷åíèåì ïîòåíöèàëüíî çàøóìëåííûõ íèæíèõ êàíàëîâ). 

Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîìáèíèðîâàííîå îêíî â äâóõ 

äèàïàçîíàõ - [100; 150] è [200; 300] êàíàëîâ (ïèêè ïîëíîãî 

ïîãëîùåíèÿ). Ïðèâåäåíû âåðîÿòíîñòè âûáîðà èñòèííîãî êëàñòåðà ïðè 

k = 3 äëÿ ïåðâîé, âòîðîé è òðåòüåé áëèæàéøèõ öåíòðîèä, à òàêæå 

âåðîÿòíîñòü îøèáêè. 

Ïî ïðèâåäåííûì ðåçóëüòàòàì âèäíî, ÷òî äëÿ äàííîãî ìàêåòà 

íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ìåòðèêà Ìèíêîâñêîãî è äèàïàçîí 

[30; 300] êàíàëîâ. Èç ñîîáðàæåíèé óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ 

ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ìàíõýòòåíñêóþ ìåðó. 

Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, îäíàêî, ÷òî àâòîðàìè óñòàíîâëåíî 

ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìàíõýòòåíñêîé ìåðû ïðè 

ðàáîòå â ïðîñòðàíñòâå ïðèçíàêîâ óìåíüøåííîé ðàçìåðíîñòè 

(íàïðèìåð, ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçà ãëàâíûõ êîìïîíåíòîâ). Ïîñêîëüêó 

ñíèæåíèå ðàçìåðíîñòè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ñïîñîáîâ 

óâåëè÷åíèÿ áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè, â îáùåì ñëó÷àå 

ýâêëèäîâà ìåðà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå ýòîãî âîïðîñà, êàê è èññëåäîâàíèå 

ýôôåêòèâíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòîäèê ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè, âïðî÷åì, 

âûõîäèò çà ðàìêè äàííîé ðàáîòû, ïîñêîëüêó òðåáóåò çíà÷èòåëüíîãî 

ðàñøèðåíèÿ ìàêåòà ñèñòåìû. 

Òàáëèöà 1 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà 10FSCV äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè 

ìåð áëèçîñòè íà ìàêåòå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè 

Ïîëíûé ñïåêòð Ðàáîòà â îêíàõ 
Ìåðà 

I II III - I II III - 

Ìàíõýòòåíñêàÿ 0,72 0,25 0,03 0 0,33 0,23 0,14 0,30 

Ýâêëèäîâà 0,68 0,30 0,02 0 0,34 0,24 0,14 0,28 

×åáûøåâñêàÿ 0,53 0,26 0,14 0,08 0,36 0,24 0,16 0,24 

Êîððåëÿöèîííàÿ 0,54 0,30 0,13 0,03 0,09 0,09 0,09 0,73 
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Âûâîäû 

Ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îáùèå ñîîáðàæåíèÿ è ïðèíöèïû 

ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè ðàäèîíóêëèäîâ ïî èõ ñïåêòðó, 

ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê òàêîé ñèñòåìå. Ïðåäëîæåíû 

ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ãðàíè÷íîãî êîëè÷åñòâà ìîäåëåé â áàçå, êîòîðûé 

ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ãðóáîé îöåíêè ñëîæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé 

ñèñòåìû, à òàêæå ñïîñîá îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííîé ìåðû 

áëèçîñòè, ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû íà ìàêåòå ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè. 

Öåëÿìè äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ: 

- ìåòîäû è àëãîðèòìû êëàñòåðèçàöèè è ïîñòðîåíèå 

èåðàðõè÷åñêîé ïîèñêîâîé ñèñòåìû; 

- àëãîðèòìû è ìåòîäû ñíèæåíèÿ ðàçìåðíîñòè äàííûõ íà 

êàæäîì óðîâíå; 

- ìåòîäû è àëãîðèòìû ðàçâåäêè äàííûõ äëÿ îðãàíèçàöèè 

ïîèñêà íà êàæäîì óðîâíå èåðàðõè÷åñêîé ñèñòåìû. 

Ðàçóìååòñÿ, ýòè âîïðîñû äîëæíû ðåøàòüñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî 

íàáîðà ñïåêòðàëüíûõ äàííûõ, ÷òî äåëàåò íåîáõîäèìûì ðàñøèðåíèå 

òåñòîâîé áàçû çà ñ÷åò ñèíòåòè÷åñêèõ è ðåàëüíûõ ñïåêòðîâ, ñ ó÷åòîì 

âëèÿíèÿ âàðèàöèé êàëèáðîâêè è ñîîòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì â 

èññëåäóåìîì ñïåêòðå. 
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ÓÄÊ 621-31 

Í.Ã. Ìîðîç  

ÀÍÀËÎÃÎÂÛÉ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐ ÄËß ÑÏÅÊÒÐÎÌÅÒÐÀ 

ÈÎÍÈÇÈÐÓÞÙÈÕ ÈÇËÓ×ÅÍÈÉ 

 

Анотація. У роботі представлений варіант реалізації аналогового 

процесора для спектрометра іонізуючих випромінювань. Проведене 

моделювання роботи його основних вузлів за допомогою програмного 

сімулятора Spice. 

 

Ââåäåíèå 

Âñå âîçðàñòàþùåå ïðèìåíåíèå ÿäåðíîé ýíåðãèè â ðàçëè÷íûõ 

îòðàñëÿõ íàðîäíîãî õîçÿéñòâà ïðèâåëî ê áûñòðîìó ðàçâèòèþ ÿäåðíîãî 

ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Îäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ 

èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñïåêòðîìåòðèè. 

Ñïåêòðîìåòðû èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé ïðèìåíÿþò äëÿ ðåøåíèÿ 

äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷ – èäåíòèôèêàöèè ðàäèîíóêëèäîâ è èçìåðåíèÿ 

èõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê. 

Ïîÿâëåíèå àíàëîãîâûõ ïðîöåññîðîâ (ÀÏ) – öåíòðàëüíûõ 

óñòðîéñòâ ýëåêòðîííûõ òðàêòîâ ñïåêòðîìåòðîâ èîíèçèðóþùèõ 

èçëó÷åíèé, âûïîëíÿþùèõ çàäàííûé êîìïëåêñ ïðåîáðàçîâàíèé 

àíàëîãîâîé èíôîðìàöèè îá ýíåðãåòè÷åñêîì ñîñòàâå è èíòåíñèâíîñòè 

èçìåðÿåìîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðàÿ ïîñòóïàåò â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ 

èìïóëüñîâ îò áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ – çàêîíîìåðíûé ýòàï â ðàçâèòèè 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé àïïàðàòóðû. 

Ñîñòîÿíèå âîïðîñà è ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

Ïåðâûé àíàëîãîâûé ïðîöåññîð áûë ðàçðàáîòàí Ê. Êàíäèà è äð. 

[1]. Ïðîöåññîðû ýòîãî êëàññà òàê æå íàçûâàþò õàðóýëëñêèìè – ïî 

íàèìåíîâàíèþ ìåñòíîñòè, ãäå ðàñïîëîæåí öåíòð ÿäåðíûõ 

èññëåäîâàíèé Âåëèêîáðèòàíèè – îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêà ïðèáîðà. 

Åãî ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà è âðåìåííûå äèàãðàììû ðàáîòû 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî ôîðìèðîâàòåëÿ, öåíòðàëüíîãî îðãàíà 

ïðîöåññîðà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1. Â îñíîâå ýòîãî ïðîöåññîðà ëåæèò 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé âðåìÿâàðèàíòíûé ôîðìèðîâàòåëü, èìåþùèé 

âåñîâóþ ôóíêöèþ, ïîäîáíóþ òàê íàçûâàåìîé îãðàíè÷åííîé CUSP-

ôîðìå. 

                                                
  © Ìîðîç Í.Ã., 2010 
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Ðèñóíîê 1 - Õàðóýëëñêèé ïðîöåññîð: 

à – ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà; á – âðåìåííûå äèàãðàììû 

Çàäà÷åé íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÀÏ 

óäîâëåòâîðÿþùåãî êðèòåðèÿì, ñôîðìóëèðîâàííûì â [2]: 

ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîòà ïðè ìèíèìàëüíîé ñòðóêòóðíîé 

èçáûòî÷íîñòè, êîíñòðóêòèâíîì åäèíñòâå è áîëåå âûñîêèõ èëè 

ýêñòðåìàëüíûõ òî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïî ñðàâíåíèþ ñî 

ñïåêòðîìåòðè÷åñêèìè óñèëèòåëÿìè ñ òåì æå âèäîì ôîðìèðîâàíèÿ; 
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öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå îïåðàòèâíî-èçìåíÿåìûìè 

ïàðàìåòðàìè; 

«ðàñïðåäåëåííîñòü» ôóíêöèé ìåæäó îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè 

ñòðóêòóðû è ñîâìåùåíèå èõ c îòäåëüíûìè ýëåìåíòàìè; 

íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ ñåðâèñíûõ óñòðîéñòâ, îáû÷íî 

îòñóòñòâóþùèõ â ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ óñèëèòåëÿõ, 

à òàê æå ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû ïðåäëàãàåìîãî àíàëîãîâîãî 

ïðîöåññîðà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà Spice. 

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ àíàëîãîâîãî ïðîöåññîðà äëÿ 

ñïåêòðîìåòðà èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé 

Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïöèÿ ïîñòðîåíèÿ ÀÏ ïîêàçàíà íà 

ñòðóêòóðíîé ñõåìå ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåäëàãàåìîãî àíàëîãîâîãî ïðîöåññîðà 

Ñïåêòðîìåòð, â îñíîâå êîòîðîãî ïðèìåíåí àíàëîãîâûé 

ïðîöåññîð ÀÏ, ñîäåðæèò: 

áëîê äåòåêòèðîâàíèÿ ÁÄ, âêëþ÷àþùèé óñèëèòåëü-

ôîðìèðîâàòåëü, ñ âûõîäà êîòîðîãî ñíèìàþòñÿ èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 

ñ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè; 

àíàëîãîâûé ïðîöåññîð ÀÏ; 

àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü ÀÖÏ, ïîëó÷àþùèé îò ÀÏ 

àíàëîãîâûé ñèãíàë À è çàïóñêàþùèé ñèãíàë «ñòàðò»; 

êîíòðîëëåð, óïðàâëÿþùèé ñáîðîì ñïåêòðîìåòðè÷åñêîé 

èíôîðìàöèè. 

Â ñîñòàâ ÀÏ âõîäÿò: äèñêðèìèíàòîð íèæíåãî óðîâíÿ ÄÍÓ; 

ïèêîâûé äåòåêòîð ÏÄ; ñòàáèëèçàòîð èñõîäíîãî óðîâíÿ ÑÈÓ. 

ÄÍÓ ôîðìèðóåò ëîãè÷åñêèå èìïóëüñû, íà÷àëî è êîíåö 

êîòîðûõ ñîâïàäàþò ïî âðåìåíè ñ íà÷àëîì è êîíöîì ñîîòâåòñòâóþùèõ 

ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñèãíàëîâ. Åãî óïðîùåííàÿ ñõåìà è âðåìåííûå 

äèàãðàììû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. 
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Ðèñóíîê 3 Óïðîùåííàÿ ñõåìà ÄÍÓ – à) è âðåìåííûå äèàãðàììû åãî 

ðàáîòû – á) 

Âõîäíîé ñèãíàë (v(In) íà ðèñ. 3á) ïðåäñòàâëåí â âèäå äâóõ 

íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ è øóìà, óñëîâíî ïîêàçàííîãî 

ñèíóñîèäàëüíûì.  

ÄÍÓ ðàáîòàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì: ïðè ñðàáàòûâàíèè 

êîìïàðàòîðà DA1 åãî âûõîäíîé ñèãíàë v(Out) ïåðåõîäèò èç âûñîêîãî 

â íèçêèé ëîãè÷åñêèé óðîâåíü, êîòîðûé ïîäàåòñÿ íà çàòâîð ïîëåâîãî 

òðàíçèñòîðà VT1 è îòêðûâàåò åãî êàíàë. Ïðè ýòîì òðàíçèñòîð 

øóíòèðóåò ðåãóëèðóåìûé èñòî÷íèê îïîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Vref (ñì. 

v(Ref) íà ðèñ. 3á). Îïîðíîå íàïðÿæåíèå â êîíòðîëüíîé òî÷êå Ref 

âûñòàâëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äèñêðèìèíèðîâàòü øóìû áëîêà 

äåòåêòèðîâàíèÿ è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, íèçêîýíåðãåòè÷åñêèå ñèãíàëû 

èçëó÷åíèÿ. Òàêîå ñõåìîòåõíè÷åñêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 

ãèñòåðåçèñ, íåîáõîäèìûé äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû êîìïàðàòîðà, è 

ðåàëèçîâàòü ðåæåêöèþ íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ, ìåõàíèçì êîòîðîé 

áóäåò ðàññìîòðåí íèæå. 
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Ñõåìà ïèêîâîãî äåòåêòîðà  è åãî âðåìåííûå äèàãðàììû 

ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî ñ 

ìíîãîïåòëåâîé îáðàòíîé ñâÿçüþ. 

 
Ðèñóíîê 4 - Ñõåìà ïèêîâîãî äåòåêòîðà – à)  è åãî âðåìåííûå 

äèàãðàììû – á) 

Â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîííûé êëþ÷ S1 çàìêíóò, è 

ïèêîâûé äåòåêòîð ðàáîòàåò êàê èíâåðòîð íàïðÿæåíèÿ ñ 

êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è: 

1
2 1/K R R= −          (1) 

Âûõîäíîé ñèãíàë ÄÍÓ ïîäàåòñÿ ÷åðåç èíâåðòîð DD1 íà 

òàêòîâûé âõîä clk òðèããåðà DD2. Ñèãíàë ñ èíâåðñíîãî âûõîäà ýòîãî 
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òðèããåðà ðàçìûêàåò ýëåêòðîííûå êëþ÷è â ÑÈÓ è S1 â ïèêîâîì 

äåòåêòîðå. Ñ ýòîãî ìîìåíòà ÏÄ ïåðåõîäèò â ðåæèì çàïèñè, à çàòåì â 

ðåæèì õðàíåíèÿ. Â ïðîìåæóòêàõ âðåìåíè ìåæäó âõîäíûìè 

èìïóëüñàìè, à òàê æå â ðåæèìå çàïèñè, ïåðâûé îïåðàöèîííûé 

óñèëèòåëü DA1 ãåíåðèðóåò íàïðÿæåíèå äîñòàòî÷íîå äëÿ îòêðûâàíèÿ 

äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ äèîäîâ D2 è D3. Ïàäåíèå 

íàïðÿæåíèÿ íà äâóõ îòêðûòûõ p-n ïåðåõîäàõ ýòèõ äèîäîâ 

îáåñïå÷èâàåò íàäåæíîå îòêðûâàíèå òðàíçèñòîðà VT1, à ðåçèñòîð R4 

îãðàíè÷èâàåò òîê áàçû îòêðûòîãî òðàíçèñòîðà. Â ìîìåíò ïåðåõîäà èç 

ðåæèìà çàïèñè â ðåæèì õðàíåíèÿ ïèêîâîãî äåòåêòîðà, DA1 ìåíÿåò 

ïîëÿðíîñòü âûõîäíîãî ñèãíàëà, ïðè ýòîì  îòêðûâàåòñÿ äèîä D1, 

êîòîðûé ïðåäîòâðàùàåò ãëóáîêîå íàñûùåíèå DA1, è îãðàíè÷èâàåò 

îáðàòíîå íàïðÿæåíèå ïåðåõîäà áàçà-ýìèòòåð òðàíçèñòîðà VT1, 

çàùèùàÿ åãî îò ïðîáîÿ. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà îòêðûòîì äèîäå D1 

ñïîñîáñòâóåò áûñòðîìó çàïèðàíèþ òðàíçèñòîðà VT1 è, êàê ñëåäñòâèå, 

ôîðìèðîâàíèþ ôðîíòà ñèãíàëà, ñèãíàëèçèðóþùåãî î ìîìåíòå 

ïåðåõîäà ïèêîâîãî äåòåêòîðà èç ðåæèìà çàïèñè â ðåæèì õðàíåíèÿ 

(ñèãíàë v(n1) â êîíòðîëüíîé òî÷êå N1 íà ðèñ. 4). Ýòîò ñèãíàë 

ïîäàåòñÿ íà òàêòîâûé âõîä clk òðèããåðà DD3. Ñ èíâåðñíîãî âûõîäà 

ýòîãî òðèããåðà ñíèìàåòñÿ ñèãíàë «ñòàðò», çàïóñêàþùèé ÀÖÏ, à ñ 

ïðÿìîãî âûõîäà ïîäàåòñÿ ñèãíàë â ñóììèðóþùóþ òî÷êó DA1 ÷åðåç 

öåïî÷êó R4, D4. Ïðè ýòîì, äèîä D4 óñòðàíÿåò âëèÿíèå íèçêîãî 

ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ íà âûõîäíîé ñèãíàë ÏÄ. Íàìèíàë ðåçèñòîðà R4 

âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ Ê1 < Ê2, ãäå Ê1 – êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è 

ðàññ÷èòàííûé ïî (1), à Ê2 ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

2
2 4/K R R= −          (2) 

Òàêèì îáðàçîì, íàëîæåííûå èìïóëüñû (äàæå áîëüøåé 

àìïëèòóäû, ÷åì ó ïðåäøåñòâóþùåãî çàðåãèñòðèðîâàííîãî èìïóëüñà) 

íå èçìåíÿþò âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ÏÄ íà ìîìåíò îáðàáîòêè ïåðâîãî 

èìïóëüñà. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò ðåæåêöèè íàëîæåííûõ 

èìïóëüñîâ (ñì. ñèãíàëû v(in) è v(out) íà ðèñ. 4á). 

Ðåçèñòîð R3 îáåñïå÷èâàåò ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü âûâîäîâ äèîäà 

D3 è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòðàíÿåò òîê óòå÷êè íàêîïèòåëüíîé åìêîñòè Ñ2 

÷åðåç ýòîò äèîä â ðåæèìå õðàíåíèÿ. 

Íà ìîìåíò îöèôðîâêè âõîäíîé èíôîðìàöèè ÀÖÏ ãåíåðèðóåò 

ñèãíàë «çàíÿò», êîòîðûé àíàëèçèðóþòñÿ êîíòðîëëåðîì è ïî åãî 

îêîí÷àíèþ ñíèìàþòñÿ äàííûå ñ ÀÖÏ. Ïîñëå ÷åãî êîíòðîëëåð 
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ôîðìèðóåò ñèãíàë «ñáðîñ», ïîäàâàåìûé íà ïåðâûé âõîä ýëåìåíòà 2È-

ÍÅ (DD4), à íà åãî âòîðîé âõîä ïîäàåòñÿ âûõîäíîé ñèãíàë ÄÍÓ. Ïðè 

îòñóòñòâèè âõîäíîãî èìïóëüñà íà âûõîäå DD4 ãåíåðèðóåòñÿ ñèãíàë 

íèçêîãî ëîãè÷åñêîãî óðîâíÿ, êîòîðûé ñáðàñûâàåò òðèããåðû DD2 è 

DD3, à êîíòðîëëåð, ïðèíÿâ ýòîò æå ñèãíàë, ñíèìàåò ñèãíàë «ñáðîñ» è 

âñå óñòðîéñòâî âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå. 

Ñòàáèëèçàòîð èñõîäíîãî óðîâíÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

èíâåðòèðóþùèé àêòèâíûé èíòåãðàòîð íà îïåðàöèîííîì óñèëèòåëå ñ 

ýëåêòðîííûì êëþ÷îì íà âõîäå. Âõîäíûì ñèãíàëîì ÑÈÓ ÿâëÿåòñÿ 

âûõîä ïèêîâîãî äåòåêòîðà, à âûõîä åãî èíòåãðàòîðà ïîäêëþ÷åí ê 

íåèíâåðòèðóþùåìó âõîäó ÏÄ. Òàêèì îáðàçîì, ÑÈÓ ñîçäàåò îáðàòíóþ 

îòðèöàòåëüíóþ ñâÿçü äëÿ ïèêîâîãî äåòåêòîðà, îáåñïå÷èâàÿ 

ñòàáèëèçàöèþ èñõîäíîãî óðîâíÿ è ïîäàâëåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé 

ñîñòàâëÿþùåé øóìà âõîäíîãî ñèãíàëà. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íà 

âðåìÿ îáðàáîòêè ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî èìïóëüñà âõîäíîé êëþ÷ ÑÈÓ 

ðàçîìêíóò, ïî ýòîìó ÑÈÓ íå âíîñèò îøèáêó â âûõîäíîé ñèãíàë ÏÄ. 

Âûâîäû 

Ïðåäëîæåííûé àíàëîãîâûé ïðîöåññîð îáåñïå÷èâàåò âñå 

ìèíèìàëüíî íåîáõîäèìûå äëÿ ñïåêòðîìåòðà èîíèçèðóþùèõ 

èçëó÷åíèé ôóíêöèè. À èìåííî: 

õðàíåíèå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñïåêòðîìåòðè÷åñêîãî 

èìïóëüñà íà âðåìÿ îöèôðîâêè; 

äèñêðèìèíàöèþ øóìîâ áëîêà äåòåêòèðîâàíèÿ; 

ðåæåêöèþ íàëîæåííûõ èìïóëüñîâ; 

ñòàáèëèçàöèþ èñõîäíîãî óðîâíÿ. 

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû îñíîâíûõ óçëîâ ñ ïîìîùüþ 

ïðîãðàììíîãî ñèìóëÿòîðà Spice. 

Ïðîñòîòà ñõåìîòåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâàòü íà 

àíàëîãîâîì ïðîöåññîðå ñïåêòðîìåòð ñ ìàëûìè ìàññîãàáàðèòíûìè 

ïàðàìåòðàìè è ìàëûì ýíåðãîïîòðåáëåíèåì. 
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÂËÈßÍÈß ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÎÍÍÛÕ ØÓÌÎÂ  

ÍÀ ÏÎËÅÇÍÛÉ ÑÈÃÍÀË ÄÅÒÅÊÒÎÐÀ  

ÑÊÐÛÒÛÕ ÏÓÑÒÎÒ “ÐÎÑÜ – 4Ì” 

 

Анотація. Представлені результати по дослідженню впливу 

конструкційних шумів на корисний сигнал детектору прихованих 

порожнеч “РОСЬ – 4М”. Дослідження проводились методом 

комп`ютерного моделювання взаємодії іонізуючого випромінювання з 

речовиною за допомогою пакету програм GEANT 4. 

 

Ââåäåíèå 

Íåîáõîäèìîñòü îáíàðóæåíèÿ, êîíòðîëÿ è àíàëèçà ñêðûòûõ 

ïóñòîò è âëîæåíèé áûëà è îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ 

ñïåöèàëèñòîâ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè è äëÿ 

ãîñóäàðñòâà â öåëîì.  

Ïðîôåññèîíàëüíûì ñòðîèòåëÿì, çàíèìàþùèìñÿ êîíòðîëåì 

áåòîííûõ ñîîðóæåíèé, ðåçêîé, ñâåðëåíèåì, óñòàíîâêîé íàâåñíûõ 

êîíñòðóêöèé, ïðèìåíÿþòñÿ ïðèáîðû äëÿ ïîèñêà ñêðûòûõ â 

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïóñòîò äëÿ ïðîâåðêè ðàáî÷èõ çîí è 

îáíàðóæåíèÿ ñêðûòûõ ýëåìåíòîâ (àðìàòóðû, êàáåëÿ, ìåòàëëè÷åñêèõ 

è ïëàñòèêîâûõ òðóá), êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîëîìêå 

îáîðóäîâàíèÿ èëè ïðåäñòàâëÿòü óãðîçó äëÿ îïåðàòîðà èëè äëÿ ñàìîãî 

ñîîðóæåíèÿ â õîäå ïðîâåäåíèÿ ýòèõ ðàáîò.  

Ãåîëîãè÷åñêàÿ ðàçâåäêà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè è ñîñòàâå èññëåäóåìûõ ðàéîíîâ. Ñðåäñòâà 

ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ïîèñê ñêðûòûõ â ãðóíòå 

ïóñòîò è àíîìàëèé (òðóáîïðîâîäû, ïîãðåáà, êàòàêîìáû è ò.ï.), à 

òàêæå ïîëîñòåé çàïîëíåííûõ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè (ãðóíò, 

àíòðîïîãåííûé è òåõíîãåííûé ìóñîð è ïð.). 

Åùå îäíà ãëîáàëüíàÿ ïðîáëåìà ÷åëîâå÷åñòâà – ïðîáëåìà 

ìèííîé îïàñíîñòè. Äâå ìèðîâûå âîéíû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî 

ëîêàëüíûõ êîíôëèêòîâ è ðåãèîíàëüíûõ âîéí ñäåëàëè ñâîé âêëàä. Ïî 

ðàçíûì èñòî÷íèêàì, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, â ìèðå îñòàþòñÿ íå 

îáåçâðåæåííûìè íå ìåíåå 300 ìèëëèîíîâ ìèí è äðóãèõ 
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âçðûâîîïàñíûõ ïðåäìåòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ, ïî-ïðåæíåìó 

ïðåäñòàâëÿþùèõ ñìåðòåëüíóþ îïàñíîñòü, êàê äëÿ ãðàæäàíñêîãî 

íàñåëåíèÿ, òàê è äëÿ ñïåöèàëèñòîâ, çàíèìàþùèõñÿ ïîèñêîì è èõ 

îáåçâðåæèâàíèåì.  

Äëÿ ïîèñêà òàêèõ ïðåäìåòîâ ïðèìåíÿþò ïðèáîðû, îñíîâàííûå 

íà ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ. Ñ òåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ 

ñëîæíåå âñåãî ìèíó îáíàðóæèòü. Âåäü ïîñëå òîãî êàê âçðûâíîå 

óñòðîéñòâî íàéäåíî, îáåçâðåäèòü åãî, êàê ïðàâèëî, íåòðóäíî, 

íåñìîòðÿ íà ðàçíîîáðàçèå òèïîâ è èçîùðåííîñòü ìåõàíèçìîâ 

ñðàáàòûâàíèÿ ñîâðåìåííûõ ìèííûõ óñòðîéñòâ. 

Åùå îäíîé àêòóàëüíîé çàäà÷åé äëÿ ëþáîãî ãîñóäàðñòâà 

ÿâëÿåòñÿ åãî áåçîïàñíîñòü è áåçîïàñíîñòü åãî ãðàæäàí. Íàèáîëåå 

îïàñíûå ôîðìû óãðîçû äëÿ ñîâðåìåííîãî ãîñóäàðñòâà ñâÿçàíû ñ 

íàðêîáèçíåñîì, íåçàêîííîé òîðãîâëåé îðóæèåì, âûâîçîì çà ïðåäåëû 

ñòðàíû ïðåäìåòîâ êóëüòóðíîãî è èñòîðè÷åñêîãî äîñòîÿíèÿ íàðîäîâ 

Óêðàèíû, à òàêæå êîíòðàáàíäà ðàçëè÷íîãî ðîäà ðàäèîàêòèâíûõ 

ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñåðüåçíóþ îïàñíîñòü äëÿ ÷åëîâåêà. 

Ïðàêòèêà áîðüáû ñ êîíòðàáàíäîé ïîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷èòåëüíîå 

êîëè÷åñòâî ïðåäìåòîâ, ïåðåìåùàåìûõ ÷åðåç ãðàíèöó, îñóùåñòâëÿåòñÿ 

â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ (ëåãêîâûå è ãðóçîâûå àâòîìîáèëè, ìîðñêèå 

è ðå÷íûå ñóäà, ñàìîëåòû).  

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – îöåíêà âêëàäà øóìîâ êîíñòðóêöèîííûõ 

ýëåìåíòîâ íà ïîëåçíûé ñèãíàë äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò. 

Çàäà÷è èññëåäîâàíèé: 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øóìîâ îò çàùèòû èñòî÷íèêà 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëåçíûé ñèãíàë äåòåêòîðà ñêðûòûõ 

ïóñòîò; 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øóìîâ îò êîðïóñà íà ïîëåçíûé ñèãíàë 

äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò; 

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ øóìîâ îò çàùèòû äåòåêòîðà íà 

ïîëåçíûé ñèãíàë äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò. 

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì. 

Ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ äåòåêòîð ñêðûòûõ ïóñòîò, 

îñíîâàííûé íà ýôôåêòå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ. 

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé. Ðàáîòà îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ 

êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ 
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èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì â ñðåäå ìîäåëèðîâàíèÿ 

GEANT 4. 

Äåòåêòîð ñêðûòûõ ïóñòîò “ÐÎÑÜ – 4Ì” 

Äåòåêòîð ñêðûòûõ ïóñòîò “ÐÎÑÜ – 4Ì” ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 

îáñëåäîâàíèÿ ñêðûòûõ ïîëîñòåé òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (àâòîìîáèëåé, 

ñàìîëåòîâ, êîðàáëåé, ëîäîê, æåëåçíîäîðîæíûõ âàãîíîâ, êîíòåéíåðîâ 

è ò.ä.) ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ íåñàíêöèîíèðîâàííûõ çàêëàäîê (îðóæèÿ, 

âàëþòû, âçðûâ÷àòêè, íàðêîòè÷åñêèõ âåùåñòâ è ò.ä.)[1]. 

Ïðèíöèï ðàáîòû ïðèáîðà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè 

ýôôåêòà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ. Èçëó÷åíèå îò èñòî÷íèêà 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîíèêàåò ÷åðåç ïðåãðàäó âíóòðü 

èññëåäóåìîãî îáúåêòà è ðàññåèâàåòñÿ. ×àñòü îáðàòíî ðàññåÿííîãî 

èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðóåòñÿ äåòåêòîðîì. Èíòåíñèâíîñòü 

ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ðàññåèâàþùåãî 

îáúåêòà è åãî ñâîéñòâ. Ïî èçìåíåíèþ èíòåíñèâíîñòè 

çàðåãèñòðèðîâàííîãî îáðàòíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî ñóäèòü 

îá èçìåíåíèè ïëîòíîñòè îáúåêòà. Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè â ìåñòàõ, ãäå 

îíà äîëæíà áûòü íåèçìåííîé, ãîâîðèò î íàëè÷èè â êîíòðîëèðóåìîé 

çîíå ïîñòîðîííåãî îáúåêòà [2]. 

Èñòî÷íèêè âîçíèêíîâåíèÿ øóìà, âëèÿþùèå íà ïîëåçíûé ñèãíàë 

äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò 

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà 

äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå îáðàòíîãî 

ðàññåÿíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 1 – Óïðîùåííàÿ ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà äåòåêòîðà ñêðûòûõ 

ïóñòîò, îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ 
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Ïîä ïîëåçíûì ñèãíàëîì çäåñü áóäåì ïîíèìàòü ñèãíàë, 

îòðàçèâøèéñÿ îò çàêëàäêè è ïîïàâøèé, ñ ïîñëåäóþùåé 

ðåãèñòðàöèåé, â äåòåêòîð, áåç ïðîìåæóòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. 

Ðåàëüíûé ñèãíàë áóäåò ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ ñóììó ñèãíàëîâ, à 

èìåííî:  

- ïðèðîäíûé ðàäèàöèîííûé ôîí; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì çàùèòû 

èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì çàùèòû 

äåòåêòîðà; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì êîðïóñà 

ïðèáîðà; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì 

ïðåãðàäû; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ -èçëó÷åíèÿ ñ îêðóæàþùåé 

ñðåäîé; 

- ñèãíàë îò âçàèìîäåéñòâèÿ γ-èçëó÷åíèÿ ñ ìàòåðèàëîì 

çàêëàäêè; 

Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììíî-èìèòàöèîííîé ìîäåëè äåòåêòîðà 

ñêðûòûõ ïóñòîò. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò, 

îñíîâàííîãî íà ýôôåêòå îáðàòíîãî ðàññåÿííèÿ γ-èçëó÷åíèÿ 

ðàçðàáàòûâàëàñü ïðè ïîìîùè ïàêåòà ïðîãðàìì GEANT4.  

GEANT4 — ýòî ñèñòåìà áèáëèîòåê äëÿ êîìïüþòåðíîãî 

ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðîõîæäåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÷åðåç 

âåùåñòâî, íà îñíîâå ñîâîêóïíîñòè ïîäõîäîâ, âìåñòå íàçûâàåìûõ 

«ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî». 

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîé ìîäåëè GEANT4 ïðåäñòàâëåíà 

íà ðèñóíêå 2. 

Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü äëÿ èìèòàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è 

èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè  ìåòîäîâ Ìîíòå-

Êàðëî. Îñíîâíûå ôóíêöèè è äàííûå áûëè îïèñàíû, èñïîëüçóÿ 

áèáëèîòåêè ïàêåòà GEANT4, íà ÿçûê C++, êîìïèëÿöèÿ, îòëàäêà è 

èñïîëüçîâàíèå ïðîâîäèëèñü â ÎÑ Linux. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîé ìîäåëè GEANT4 

 

Ïðîãðàììíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò: 

- èçìåíåíèå ñîñòàâà è ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýëåìåíòîâ 

êîíñòðóêöèè ïðèáîðà (ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè êîëëèìàòîðà, 

êîíñòðóêöèè ýêðàíà è ïðî÷.), çàêëàäêè (õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, 

ðàçìåðîâ è îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå) è ïðåãðàä; 

- èçìåíåíèå êîíñòðóêöèè äåòåêòèðóþùåé àïïàðàòóðû, åå 

ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå; 

- èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî 

èçëó÷åíèÿ (ïîëîæåíèå â êîëëèìàòîðå, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð 

èçîòîïà). 

Íà âûõîäå ïðîãðàììíîé ìîäåëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå äàííûå: 

− ðåãèñòðèðóåìàÿ ñêîðîñòü ñ÷åòà; 

− ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 
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Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòû 

èññëåäîâàíèé 

Áëîê-ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà 

ðèñóíêå 3. 

 
Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ 

Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ 

èñïîëüçîâàëñÿ Ba133 òèïà Gba3.044 àêòèâíîñòüþ 1.0 ÌÁê, 

êîëëèìàòîð – öèëèíäð, ðàäèóñ êàíàëà 3ìì, òîëùèíà ñòåíîê 25ìì, 

çàãëóáëåíèå 3 ìì. Äåòåêòîð – ñáîðêà ÔÝÓ  9112Â ôèðìû Electron 

Tubes  è ñöèíòèëëÿòîðà CsI(Tl) Ø40x5 ìì, çàùèòà êðèñòàëëà – 

ñâèíåö 5ìì. 

Â õîäå ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëàñü çàêëàäêà èç 

ïëàòèíû â âèäå öèëèíäðà Ø5x8 cì. Â êà÷åñòâå ïðåãðàäû 

èñïîëüçîâàëñÿ ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà òîëùèíîé 1 ìì è ïëàñòèíà èç 

ïëàñòèêà òîëùèíîé 2 ìì. 

Ïðè îáðàáîòêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûëî ïðèÿòî ðåøåíèå 

ïåðåéòè îò íàêîïëåííîãî ñïåêòðà γ-èçëó÷åíèÿ ê íîðìèðîâàííîìó 

ñïåêòðó. Ò.å. ïðè êëàññè÷åñêîì ñïåêòðå γ-èçëó÷åíèé íà ãðàôèêå åñòü 

øêàëà ýíåðãèè Å è øêàëà êîëè÷åñòâà ñîáûòèé äàííîé ýíåðãèè N, à 

ïðè ïåðåõîäå îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ê íîðìèðîâàííîìó ñïåêòðó, øêàëà N 

çàìåíÿåòñÿ øêàëîé âåðîÿòíîñòè ñîáûòèÿ äàííîé ýíåðãèè Ð. Â 

ïðèíöèïå ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ è íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ïî ôîðìå 

ïîâòîðÿþò äðóã äðóãà, ÷òî î÷åíü óäîáíî ïðè ñòàòèñòè÷åñêè 

îáåñïå÷åííîì ñïåêòðå, êîòîðûé ïîëó÷àåòñÿ ïðè ïðîãîíå 

ìîäåëèðóþùåé ïðîãðàììû. Ïåðåõîä îò ñòàòèñòè÷åñêîãî ê 

íîðìèðîâàííîìó ñïåêòðó ïðîèñõîäèò, åñëè êàæäîå çíà÷åíèå 

ñòàòèñòè÷åñêè îáåñïå÷åííîãî ñïåêòðà γ-èçëó÷åíèÿ ïîäåëèòü íà 

âçâåøåííóþ ñóììó äàííîãî ñïåêòðà. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 

ñýêîíîìèòü âðåìÿ ïðè ðàñ÷åòå ýêñïåðèìåíòà ïðè äàííîé ãåîìåòðèè, 
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åñëè âûõîäíîé ñïåêòð γ-èçëó÷åíèÿ â èòîãå ñòàòèñòè÷åñêè íå 

îáåñïå÷åí. 

Áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû äëÿ âñåõ êîìáèíàöèé 

ïàðàìåòðîâ: îêðóæàþùåé ñðåäû (âàêóóì, âîçäóõ), ìàòåðèàëà çàùèòû 

äåòåêòîðà (ñâèíåö è áåç çàùèòû) è ìàòåðèàëà êîðïóñà ïðèáîðà (ñòàëü, 

ïëàñòèê è áåñêîðïóñíîå èñïîëíåíèå). 

Äàëåå ñëåäóåò îïðåäåëèòü âëèÿíèå êîðïóñà ïðèáîðà èç 

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îêðóæàþùåé ñðåäû, çàùèòû èñòî÷íèêà 

èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ è äåòåêòîðà, è îöåíèòü, êàê ýòî ïîâëèÿåò 

íà ñàì ïðèáîð è åãî ýôôåêòèâíîñòü. Áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü 

òàê íàçûâàåìûé êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà. 

среды

эп

вакуума

K
К

K
= ; 

Äàííûé êîýôôèöèåíò ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå 

êîýôôèöèåíòà íîðìèðóåìîãî ñèãíàëà, ïðè äàííîé êîíôèãóðàöèè 

ñðåäû, ïðåãðàäû è çàùèòû äåòåêòîðà, ê êîýôôèöèåíòó íîðìèðóåìîãî 

ñèãíàëà äëÿ âàêóóìà. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î 

ïðîâåäåíèè ïåðâîãî èç îïûòîâ â èäåàëüíîé ñðåäå, ãäå γ-êâàíò 

ïðåòåðïåâàë áû ìèíèìàëüíîå ðàññåèâàíèå îò ñðåäû è êàê ñëåäñòâèå 

ïîòåðè ýíåðãèè. Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îïûòà ¹1 êîýôôèöèåíò 

ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà áóäåò ðàâåí 1.0: 

17770
0.00057577

30863000
вакуума

n
K

N
= = = , 

ãäå n – êîëè÷åñòâî çàðåãèñòðèðîâàííûõ γ-êâàíòîâ, N – êîëè÷åñòâî 

èñïóùåííûõ γ-êâàíòîâ. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû 

¹ 
îïûòà 

Îêðóæàþùàÿ 
ñðåäà 

Ìàòåðèàë 
çàùèòû 
äåòåêòîðà 

Ìàòåðèàë 
êîðïóñà 
ïðèáîðà 

Êîë-âî 
èñïóùåííû
õ γ-êâàíòîâ, 

N 

Êîë-âî 
çàðåãèñòðèð
îâàííûõ γ-
êâàíòîâ, n 

 
ÊÝÏ 

1 Âàêóóì Íåò Íåò 30863000 17770 1 
2 Âîçäóõ Íåò Íåò 26577000 14525 0,95 
3 Âîçäóõ Ñâèíåö Íåò 33816000 10800 0,56 
4 Âîçäóõ Ñâèíåö Ñòàëü 41149000 4253 0,18 
5 Âîçäóõ Íåò Ñòàëü 29670000 9097 0,53 
6 Âîçäóõ Ñâèíåö Ïëàñòèê 30187000 7787 0,45 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 112 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðàáîòå èññëåäîâàí âêëàä øóìà îò êîíñòðóêöèîííûõ 

ýëåìåíòîâ äåòåêòîðà ñêðûòûõ ïóñòîò, îñíîâàíîãî íà ýôôåêòå 

îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ γ-èçëó÷åíèÿ, íà ïîëåçíûé ñèãíàë. Èñõîäÿ èç 

ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî 

âîçäóøíàÿ ñðåäà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïîëåçíûé ñèãíàë. Äëÿ 

èñêëþ÷åíèÿ “çàñâåòêè” äåòåêòîðà íåîáõîäèìî åãî ïîìåñòèòü â 

çàùèòó. Ëó÷øå âñåãî äëÿ ýòîãî ïîäõîäèò ñâèíåö, îäíàêî ýòî ñíèæàåò 

ýôôåêòèâíîñòü ïðèáîðà äî 0,56. Òàêæå ïðèáîð äîëæåí èìåòü êîðïóñ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â 

êà÷åñòâå ìàòåëèàëà êîðïóñà ïðèáîðà ñòàëè êîýôôèöèåíò 

ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà ÊÝÏ=0,53, îäíàêî íóæíà çàùèòà äåòåêòîðà, 

êàê ñêàçàíî âûøå. Îïûò ¹ 4 ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè 

çàùèòû äåòåêòîðà è êîðïóñà ïðèáîðà èç ñòàëè ÊÝÏ ñîñòàâëÿåò 0,18. 

Îòñþäà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåîáõîäèìî ìåíÿòü ìàòåðèàë 

êîðïóñà ïðèáîðà èëè ìàòåðèàë çàùèòû äåòåêòîðà. Îïûò ¹ 6 

ïîêàçûâàåò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîçðà÷íîãî äëÿ γ-èçëó÷åíèÿ 

ìàòåðèàëà, òàêîãî êàê ïëàñòèê, ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü êîýôôèöèåíò 

ýôôåêòèâíîñòè ïðèáîðà äî 0,45. Ýòîãî âïîëíå äîñòàòî÷íî äëÿ 

íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðèáîðà. 
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2. Êàëþæíûé À.Â. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ñêðûòûõ ïóñòîò 
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àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ. Ðåãèîíàëüíûé ìåæâóçîâñêèé ñáîðíèê 

íàó÷íûõ òðóäîâ. – Âûï. 10(30). – Äíåïðîïåòðîâñê, 2007. – c. 54 – 

62. 
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÏËÀÂËÅÍÈß 

ÒÓÃÎÏËÀÂÊÈÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÎÂ ÖÈËÈÍÄÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÎÐÌÛ ÍÀ 

ÃÐÀÍÈÖÅ ØËÀÊ – ÌÅÒÀËË 

 

Анотація. Метою запропонованої (наведеної) статті є розробка 

алгоритмів двовимірних задач розрахунку (на основі методу Дюзимбера) 

кінетики плавлення кускових матеріалів в розплаві циліндричної форми 

при несиметричних граничних умовах.  В роботі приведено 

математичне моделювання кінетики плавлення тугоплавких 

матеріалів (температура плавлення матеріалу вище температури 

тверднення розплаву и нижче температури розплаву) на міжфазній 

границі шлак-метал. 

 

Ââåäåíèå. Ââîä êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ ðàçëè÷íîãî õèìè÷åñêîãî 

è ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà â æèäêóþ ñòàëü â ñòàëåðàçëèâî÷íîì 

êîâøå â ïðîöåññå âûïóñêà ëèáî ãîìîãåíèçèðóþùåé ïðîäóâêè 

ðàñïëàâà ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíîé ðåñóðñîñáåðåãàþùåé òåõíîëîãèåé 

âíåïå÷íîãî ðàñêèñëåíèÿ, ðàôèíèðîâàíèÿ, ìèêðîëåãèðîâàíèÿ è 

äîâîäêè ïî õèìè÷åñêîìó ñîñòàâó ñòàëè. Çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ 

òåïëîìàññîîáìåííûõ ïðîöåññîâ ïðè ïëàâëåíèè äîáàâîê íà ãðàíèöå 

øëàê-ìåòàëë â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå 

ìåòàëëà àêòóàëüíû äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêè. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåïëîïðîâîäíîñòè ñ 

ïîäâèæíûìè ãðàíèöàìè ðàçäåëà ôàç ïðèìåíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, 

÷èñëåííûå ìåòîäû. Íàèáîëåå óíèâåðñàëüíûì  ìåòîäîì ðàñ÷åòà 

ÿâëÿåòñÿ ìåòîä êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Ýòî ýôôåêòèâíà ñõåìà, 

îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå ñêðûòîé òåïëîòû ïëàâëåíèÿ ïî ìåòîäó 

Äþçèìáåðà [1]. Ìåòîä áûë ïðèìåíåí â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå ïðè 

ðåøåíèè çàäà÷è ïëàâëåíèÿ ÷óøêîâîãî àëþìèíèÿ ïðè ðàñêèñëåíèè è 

äîâîäêå ñòàëè â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå [2], à òàêæå äëÿ 

èññëåäîâàíèÿ êèíåòèêè ïëàâëåíèÿ àëþìèíèåâîé è ïîðîøêîâîé 

ïðîâîëîê ïðè ââîäå â æèäêóþ ñòàëü [3, 4]. Äàííûé ìåòîä áûë 

ïðèìåíåí òàêæå ïðè ðåøåíèè äâóõìåðíîé çàäà÷è ïëàâëåíèÿ 

àëþìèíèåâîãî ñòåðæíÿ (ïðîäîëüíîå îáòåêàíèå öèëèíäðà) ñ çàùèòíûì 

                                                
  © Ïàâëþ÷åíêîâ È.À., Âîëîøèí Ð.Â., Ñàëî Å.Â., Îâ÷àðåíêî Ò.Í., 2010  
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ïîêðûòèåì [5]. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ 

äâóõìåðíûõ çàäà÷ ðàñ÷åòà (íà îñíîâå ìåòîäà Äþçèìáåðà) êèíåòèêè 

ïëàâëåíèÿ êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðàñïëàâå öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 

ïðè íåñèììåòðè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ.  

Àëãîðèòì. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà èç 

òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà, êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå øëàê-

ìåòàëë. Ïðèíèìàåì, ÷òî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ìåòàëëà tì è æèäêîãî 

øëàêà tø ïîñòîÿííû è âûøå òåìïåðàòóðû tïë ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà. 

Ïðèíèìàåì òàêæå, ÷òî ïåðåä âñïëûòèåì íà ãðàíèöó øëàê-ìåòàëë âñÿ 

ïîâåðõíîñòü öèëèíäðà íå èìååò íàìåðçøèõ îáîëî÷åê øëàêà è 

ìåòàëëà.  

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â öèëèíäðå îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì 

óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 

( ) ( )2

( , , ) 1 1
( ) ( )

T r T T
C T T T r T

r r r r

ϑ τ
ρ λ λ

τ ϑ ϑ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,  (1) 

0 < r < R0,    0 < ϑ  < π  
ãäå T – òåìïåðàòóðà, °C; r, ϑ – òåêóùèå çíà÷åíèÿ ðàäèóñà è óãëà 

ñîîòâåòñòâåííî; ρ(T), C(T), λ(T) – ïëîòíîñòü, òåïëîåìêîñòü, 

òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëà öèëèíäðà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà îñè 

ñèììåòðèè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðà òåïëîâîé ïîòîê ðàâåí 0, òî 

åñòü: 

( )0, ,
0.

t z

r

∂ τ
∂

=          (2) 

Íà âåðõíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (0 < ϑ < ϑ0) 

ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì øëàêîì ñ çàäàííûì 

êîýôôèöèåíòîì αø òåïëîîòäà÷è. Íà íèæíåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 

öèëèíäðà (ϑ0 < ϑ <π) ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ 

æèäêèì ðàñïëàâîì ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αì. 

Ìåæäó íàìåðçøèìè îáîëî÷êàìè ìåòàëëà, øëàêà è ïîâåðõíîñòüþ 

öèëèíäðà ñóùåñòâóåò èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò, ò.å. çàäàíû 

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ IV ðîäà. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå ìåòàëëà 

èìååò âèä: 

( ) ( )2

1 1
( ) ( ) м м м

м м м м

T T T
C T T T r T

r r r r
ρ λ λ

τ ϑ ϑ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

,  (3) 
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r > R0,   (ϑ0 < ϑ < π ) 
Ïóñòü òî÷êà Pì ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ 

ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( ) ( ) ( ) ( ), , ;м м м м

м м пл м м м м м пл

T P
Т r t Q W P T P t

n
α ϑ τ λ ρ

∂
− − = − =

∂
; (4) 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå øëàêà 

îïèñûâàåòñÿ àíàëîãè÷íûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 

( ) ( )ш 2

1 1
( ) ( ) ш ш ш

ш ш ш

T T T
C T T T r T

r r r r
ρ λ λ

τ ϑ ϑ
 ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂  

,  (5) 

r > R0,   (0 < ϑ < ϑ0) 

Ïóñòü òî÷êà Ph ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå øëàêà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû 

ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( ) ( ) ( ) ( )ш
, , ;ш ш ш ш

ш пл ш ш ш ш ш пл

T P
Т r t Q W P T P t

n
α ϑ τ λ ρ

∂
− − = − =

∂
; (6) 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðèîäîâ íàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 

ïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé èëè øëàêîâîé îáîëî÷åê ïðîèñõîäèò 

ïîäîãðåâ ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà äî òåìïåðàòóðû åãî ïëàâëåíèÿ tïë. 

Íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (ϑ0 < ϑ < π ) ïðîèñõîäèò 
êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì ìåòàëëîì ñ çàäàííûì 

êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αì :  

( ) ( )0

м 0

, ,
, ,м

T R
t T R

n

ϑ τ
α ϑ τ λ

∂
 − = −  ∂

,  

(ϑ0 < ϑ < π )         (7) 

Íà âåðõíåé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà (0 < ϑ < ϑ0) ïðîèñõîäèò 

êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì øëàêîì ñ çàäàííûì 

êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αø :  

( ) ( )0

ш 0

, ,
, ,ш

T R
t T R

n

ϑ τ
α ϑ τ λ

∂
 − = −  ∂

,  

(0 < ϑ < ϑ0)         (8) 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáèðàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóð â öèëèíäðå â ìîìåíò âñïëûòèÿ åãî íà ïîâåðõíîñòü øëàê- 

ìåòàëë. 
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Â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âûáðàíà ïîëîâèíà ïîïåðå÷íîãî 

ñå÷åíèÿ öèëèíäðà, äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ôîðìèðóåì êâàäðàòíóþ 

êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì ðàññìàòðèâàåìóþ ïîëîâèíó 

ñå÷åíèÿ âåðòèêàëüíûìè è ãîðèçîíòàëüíûìè ëèíèÿìè êàê ýòî 

ïîêàçàíî íà (ðèñ. 1), ïîëó÷èëè êîíòðîëüíûå îáúåìû ñ êîîðäèíàòàìè 

i,j. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð áóäåì îïðåäåëÿòü â öåíòðå êîíòðîëüíûõ 

îáúåìîâ. Çàäàåì M0 –íà÷àëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî ðàäèóñó. Â 

ïðåäëîëàãàåìîì àëãîðèòìå ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ 

ñõåìà. 

Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû òåìïåðàòóð 
,

n

i j
t  è 1

,

n

i j
t +  äëÿ (n) è (n+1) 

âðåìåííûõ ñëîåâ. 

Äëÿ ó÷åòà óñëîâèÿ ñèììåòðèè çàäàåì äîïîëíèòåëüíûé ñòîëáåö 

òåìïåðàòóð 
1,

n

j
t . Ðàâåíñòâî 0 òåïëîâîâûõ ïîòîêîâ íà îñè ñèììåòðèè 

ó÷èòûâàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðèñâîåíèÿ íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå 

çíà÷åíèé òåìïåðàòóð ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòîëáöîâ: 
1,

n

j
t  = 

2,

n

j
t . Â 

ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà âñå êîíòðîëüíûå îáüåìû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè 

ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèìè, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ñîñòàâëåíèå 

ïðîãðàììû ðàñ÷åòà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ê çàäà÷å ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà, 

êîòîðûé ðàñïîëîæåí íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë 

Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè 
,

n

i j
ρ , 

òåïëîïðîâîäíîñòè 
,

n

i j
λ  è òåïëîåìêîñòè 

,

n

i j
c , êóäà çàíîñÿòñÿ íà êàæäîì 

âðåìåííîì ñëîå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà 

öèëèíäðà è çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.  
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Â äàííîé çàäà÷å èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî îáîáùåííîå 

óðàâíåíèå äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóð íà “n+1” âðåìåííîì ñëîå. Îíî 

èìååò ñëåäóþùèé âèä: 

( ) ( ) ( ) ( )1

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

n n n n n n n n n n

i j i j z i j i j v i j i j s i j i j j i j i j
t t r t t r t t r t t r t t+

− + − += + − − − + − − −  (9) 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rz (z – ”çàïàä”) îïðåäåëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå: 

2 2

, ,

, 1,
2 2

z

n n

i j i j n n

i j i j

r
x x

c

τ

ρ
λ λ −

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

.       (10) 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rv (v – ”âîñòîê”) îïðåäåëÿåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ 

íîìåðîì 
1,

n

i j
t + : 

1, ж

, ,

 ,                          n

v i jn n

i j i j

r t t
c x

α τ
ρ +

⋅ ∆
= =

⋅ ∆
     (11) 

1, ж2 2

, ,

, 1,

 ,               

2 2

n

v i j

n n

i j i j n n

i j i j

r t t
x x

c

τ

ρ
λ λ

+

+

∆
= ≠

 ∆ ∆
⋅ +  

 

    (12) 

Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà rs (s – ”ñåâåð”) îïðåäåëÿåòñÿ â 

çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ 

íîìåðîì 
, 1

n

i j
t − : 

S , 1 ж

, ,

 ,                          
n

i jn n

i j i j

r t t
c x

α τ
ρ −

⋅ ∆
= =

⋅ ∆
     (13) 

S 2 2

, ,

, 1 ,
2 2

n n

i j i j n

i j i j

r
x x

c

τ

ρ
λ λ−

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

 
, 1 ж

  n

i j
t t− ≠      (14) 

Çíà÷åíèå rj (j – ”þã”) îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 

òåìïåðàòóðû â êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ íîìåðîì 
, 1

n

i j
t + : 

, ,

,                        
j n n

i j i j

r
c x

α τ
ρ

⋅ ∆
=

⋅ ∆ , 1 ж
 n

i j
t t+ =      (15) 
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2 2

, ,

, , 1

,

2 2

j

n n

i j i j n n

i j i j

r
x x

c

τ

ρ
λ λ +

∆
=

 ∆ ∆
⋅ +  

 

 
, 1 ж

n

i j
t t+ ≠      (16) 

Åñëè êîíòðîëüíûé îáúåì ñ íèæíåé, âåðõíåé è ïðàâîé ñòîðîí 

îáòåêàþòñÿ ðàñïëàâîì, òî rv, rs è rj îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (11), 

(13) è (15) ñîîòâåòñòâåííî.  

Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) îáîçíà÷àåò 

ïðèòîê òåïëà ïîñðåäñòâîì òåïëîïðîâîäíîñòè ñ ëåâîãî ñîñåäíåãî 

êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ êîîðäèíàòàìè 
1,

n

i j
t −  â êîíòðîëüíûé îáúåì ñ 

êîîðäèíàòàìè 
,

n

i j
t . 

Òðåòüå ñëàãàåìîå îáîçíà÷àåò ïîòîê òåïëà óøåäøåãî ñ 

êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ êîîðäèíàòàìè 
,

n

i j
t  â ïðàâûé ñîñåäíèé 

êîíòðîëüíûé îáúåì ñ êîîðäèíàòàìè 
1,

n

i j
t + . Ïðè ýòîì âîçìîæåí îäèí èç 

2 ñïîñîáîâ ïåðåíîñà òåïëà:  

1) òåïëîïðîâîäíîñòüþ, åñëè 
1,

n

i j
t +  ìåíüøå òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rv ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (12); 

2) êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ ðàñïëàâîì, åñëè 
1,

n

i j
t +  ðàâíà 

òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rv ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

(15). 

×åòâåðòîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (9) îáîçíà÷àåò 

ïðèòîê òåïëà ñ âåðõíåãî ñîñåäíåãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ 

êîîðäèíàòàìè 
, 1

n

i j
t −  â êîíòðîëüíûé îáúåì ñ êîîðäèíàòàìè ,

n

i j
t . Ïðè 

ýòîì òàêæå âîçìîæåí îäèí èç äâóõ ñïîñîáîâ ïåðåíîñà òåïëà:  

1) òåïëîïðîâîäíîñòüþ, åñëè 
, 1

n

i j
t −  ìåíüøå òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rv ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (14); 

2) êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ ðàñïëàâîì, åñëè 
, 1

n

i j
t −  ðàâíà 

òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rv ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

(13). 

Ïÿòîå ñëàãàåìîå îáîçíà÷àåò ïîòîê òåïëà, óøåäøåãî ñ 

êîíòðîëüíîãî îáúåìà ñ êîîðäèíàòàìè 
,

n

i j
t  â íèæíèé ñîñåäíèé 

êîíòðîëüíûé îáúåì ñ êîîðäèíàòàìè 
, 1

n

i j
t + . Ïðè ýòîì âîçìîæåí îäèí èç 

2 ñïîñîáîâ ïåðåíîñà òåïëà:  
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1) òåïëîïðîâîäíîñòüþ, åñëè 
, 1

n

i j
t +  ìåíüøå òåìïåðàòóðû 

ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rj ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (16); 

2) êîíâåêòèâíûì òåïëîîáìåíîì ñ ðàñïëàâîì, åñëè 
, 1

n

i j
t +  ðàâíà 

òåìïåðàòóðå ðàñïëàâà, çíà÷åíèå rj ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

(15). 

Ñîãëàñíî ìåòîäà Äþçèìáåðà ïðè íàìåðçàíèè è ïîñëåäóþùåì 

ïëàâëåíèè îáîëî÷êè ìåòàëëà è ïëàâëåíèè öèëèíäðà òåìïåðàòóðà 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåé 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ), ò.å. ðàñ÷åò ïîëÿ òåìïåðàòóð ïî 

ôîðìóëàì (9 – 16) ïðîèçâîäèòñÿ ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè I ðîäà.  

Äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî ïëàâëåíèÿ 

ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ìåòîäà Äþçèìáåðà, 

èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà: 

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

u z i j v i j s i j j i j
t t r t t r t t r t t r t tν ν ν ν ν− + − += + − − − + − − −  (17) 

ãäå tν -òåìïåðàòóðà íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè (âûëèâàåìîñòè) ìåòàëëà  

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû tu ìåíüøå 

òåìïåðàòóðû íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà tν, òî íà äàííîì 

âðåìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íàìåðçàíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, 

ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðîé 

íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà tν ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Äëÿ 

ýòèõ öåëåé ââåäåíà ìàòðèöà cd[i, j], â íà÷àëå ðàñ÷åòà åå ýëåìåíòû 

ðàâíû 0. Åñëè ÷åðåç k1 øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cd[i, j] ñòàíåò 

áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìåòàëëå ê åãî 

òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â ñîñåäíåì êîíòðîëüíûé 

îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà. 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû tu áîëüøå 

òåìïåðàòóðû íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà tν, òî íà äàííîì 

âðåìåííîì ñëîå ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïëàâëåíèÿ íàìåðçøåãî 

ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé 

òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû íóëåâîé æèäêîòåêó÷åñòè ìåòàëëà tν 

ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Ïî èñòå÷åíèè k2 øàãîâ ïî âðåìåíè 

çíà÷åíèå cd[i, j] ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

â ìåòàëëå ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà 
,

n

i j
t  â êîíòðîëüíûé 

îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó ðàñïëàâà. 
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Àíàëîãè÷íî, äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññà íàìåðçàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî 

ïëàâëåíèÿ øëàêîâîé îáîëî÷êè âû÷èñëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ìåòîäà 

Äþçèìáåðà, èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà: 

( ) ( ) ( ) ( )1, 1, , 1 , 1
,ш n ш ш n n ш ш n

u пл z i j пл v пл i j s i j пл j пл i j
t t r t t r t t r t t r t t− + − += + − − − + − − −  (18) 

ãäå ш

плt -òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ øëàêà  

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû tu ìåíüøå 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ øëàêà ш

плt , òî íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå 

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íàìåðçàíèÿ øëàêà. Ïðè ýòîì, ðàçíîñòü ìåæäó 

çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ øëàêà 
ш

плt  ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Åñëè ÷åðåç k3 øàãîâ ïî âðåìåíè 

çíà÷åíèå cd[i, j] ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ïëàâëåíèÿ â 

øëàêå ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà ðàñïëàâà â ñîñåäíåì 

êîíòðîëüíûé îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ øëàêà ш

плt . 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû tu áîëüøå 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ øëàêà ш

плt , òî íà äàííîì âðåìåííîì ñëîå 

ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðàñïëàâëåíèÿ íàìåðçøåãî øëàêà. Ïðè ýòîì, 

ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû 

ïëàâëåíèÿ øëàêà ш

плt  ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Ïî èñòå÷åíèè k4 

øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cd[i, j] ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû 

ïëàâëåíèÿ øëàêà ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà 
,

n

i j
t  â 

êîíòðîëüíûé îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó øëàêîâîãî 

ðàñïëàâà.Ðàñ÷åò ïî ôîðìóëàì (9–18) îñóùåñòâëÿåòñÿ äëÿ 

êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ, òåìïåðàòóðà êîòîðûõ íèæå òåìïåðàòóðû 

ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà. Ïîñëå ðàñ÷åòà ïðîöåññà ïîäîãðåâà öèëèíäðà íà 

äàííîì âðåìåííîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïëàâëåíèÿ êîíòðîëüíûõ 

îáúåìîâ â öèëèíäðå, êîòîðûå ïðîãðåëèñü äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. 

Äëÿ êàæäîãî êîíòðîëüíîãî îáúåìà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 

öèëèíäðà tïë., âû÷èñëÿåòñÿ èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà: 

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

u пл z i j пл v пл i j s i j пл j пл i jt t r t t r t t r t t r t t− + − += + − − − + − − −  (19) 

Ïðè ýòîì, ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû 

è òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ öèëèíäðà ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Ïî 

èñòå÷åíèè k5 øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cd[i, j] ñòàíåò áîëüøå 

îòíîøåíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â öèëèíäðå ê åãî 
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òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà 
,

n

i j
t  â êîíòðîëüíûé îáúåìå çàìåíÿåòñÿ 

íà òåìïåðàòóðó øëàêîâîãî èëè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà. Ðàñ÷åò ïî 

äàííîìó àëãîðèòìó çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå êîíòðîëüíûå 

îáúåìû ðàñïëàâèëèñü. Äëÿ ðàñ÷åòîâ èñïîëüçîâàëèñü îáùèå 

ôèçè÷åñêèå äàííûå äëÿ äîáàâêè (ìàòåðèàë äîáàâêè ÔÒè 30.),ðàñïëàâà 

è øëàêà, ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è â øëàêîâîì ðàñïëàâå [7]. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Òàáëèöà 1 

Äèàìåòð öèëèíäðà, ìì 5 25 50 
Äëèòåëüíîñòü ïëàâëåíèÿ íà ãðàíèöå øëàê-ìåòàëë, ñåê 5 51 145 
Äëèòåëüíîñòü ïëàâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ðàñïëàâå, ñåê 4 46 140 

 

Âûâîäû. Àäåêâàòíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà 

ïîäòâåðæäàåòñÿ ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíîãî 

ýêñïåðèìåíòà ñ ðàíåå îïóáëèêîâàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è 

ðàñ÷åòíûìè ðåçóëüòàòàìè îäíîìåðíûõ çàäà÷ ïëàâëåíèÿ äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà 

ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü ðàöèîíàëüíûå ðåæèìû ââîäà êóñêîâûõ äîáàâîê 

èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, îáåñïå÷èâàþùèå íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíûå 

óñëîâèÿ äëÿ èõ ðàñïëàâëåíèÿ â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå èëè êîâøå-

ïå÷è.  
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ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÏËÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÃÐÀÍÈÖÅ ØËÀÊ-ÌÅÒÀËË ÑÔÅÐÛ 

ÈÇ ÒÓÃÎÏËÀÂÊÎÃÎ ÌÀÒÅÐÈÀËÀ 

 

Анотація. У статті розглянуто тепломасообмінний процес при 

плавленні добавок на межі шлак–метал у сталерозливному ковші при 

позапічній обробці металу. Враховано випадок, коли розглянута добавка 

частково занурена у розплав сталі, а частково знаходиться у розплаві 

шлаку. Розроблено алгоритм розрахунку двовимірної задачі плавлення 

тугоплавких матеріалів сферичної форми на основі різницевого метода 

Дюзимбера. 

 

Ââåäåíèå. Ââîä êóñêîâûõ ìàòåðèàëîâ â ðàñïëàâ ïðè âûïóñêå 

ëèáî ïðîäóâêå ñòàëè íå âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñÿ èõ ïðîãíîçèðîâàííûì 

ïëàâëåíèåì ïîä ñëîåì ðàñïëàâà è ðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì  â 

îáúåìå êîâøà. Ïîýòîìó çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ òåïëîìàññîîáìåííûõ 

ïðîöåññîâ ïðè ïëàâëåíèè è óñâîåíèè äîáàâîê íà ãðàíèöå øëàê-

ìåòàëë â ñòàëåðàçëèâî÷íîì êîâøå ïðè âíåïå÷íîé îáðàáîòêå ìåòàëëà 

àêòóàëüíû äëÿ ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðàêòèêè. Â ðàáîòå ó÷òåí ñëó÷àé, 

êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿ äîáàâêà  ÷àñòè÷íî ïîãðóæåíà â ðàñïëàâ ñòàëè, 

à ÷àñòè÷íî íàõîäèòñÿ â ðàñïëàâå øëàêà. Àâòîðàìè ðàáîòû ðàçðàáîòàí 

àëãîðèòì ðàñ÷åòà äâóõìåðíîé çàäà÷è ïëàâëåíèÿ  òóãîïëàâêèõ 

ìàòåðèàëîâ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû íà  îñíîâå ðàçíîñòíîãî ìåòîäà 

Äþçèìáåðà [1,2]. 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïëàâëåíèÿ êóñêîâîé 

äîáàâêè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû èç òóãîïëàâêîãî ìàòåðèàëà íà ãðàíèöå 

øëàê-ìåòàëë. Ïðèíèìàåì, ÷òî òåìïåðàòóðû æèäêîãî ìåòàëëà tæ è 

æèäêîãî øëàêà tø âûøå òåìïåðàòóðû tïë ïëàâëåíèÿ ñôåðû. Íà 

âåðõíåé ïîâåðõíîñòè ñôåðû, íàõîäÿùåéñÿ â ðàñïëàâå øëàêà (0 < ϑ  < 
ϑ 0), ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé òåïëîîáìåí ñ æèäêèì øëàêîì ñ 
çàäàííûì  êîýôôèöèåíòîì òåïëîîòäà÷è αø. Íà îñòàëüíîé 

ïîâåðõíîñòè ñôåðû (ϑ 0 < ϑ  < π ) ïðîèñõîäèò êîíâåêòèâíûé 
òåïëîîáìåí ñ æèäêèì ìåòàëëîì ñ çàäàííûì êîýôôèöèåíòîì 

                                                

© Ïàâëþ÷åíêîâ È.À., Ñàëî Å.Â., Ïèïòþê Â.Ï., Àíäðèåâñêèé Ã.À., 

Êîâàëü÷óê È.À., 2010  
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òåïëîîòäà÷è αì. Ìåæäó íàìåðçøèìè îáîëî÷êàìè ìåòàëëà, øëàêà è 

ïîâåðõíîñòüþ ñôåðû ñóùåñòâóåò èäåàëüíûé òåïëîâîé êîíòàêò, ò.å. 

çàäàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ IV ðîäà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â ñôåðå 

îïèñûâàåòñÿ äâóìåðíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðîâîäíîñòè: 

2

2

( , , ) 1
sin

sin

T r T T
c r

r r r r r

ϑ τ λ λ
ρ ϑ

τ ϑ ϑ ϑ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

,  (1) 

0 < r < R0,    0 < ϑ  < π  
ãäå ñ òåïëîåìêîñòü, ïëîòíîñòü ρ  è òåïëîïðîâîäíîñòü λ  ìàòåðèàëà 
ñôåðû íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû. 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå ìåòàëëà 

èìååò âèä: 

2

2

( , , ) 1
sin

sin

м м м м м
м м

T r T T
C r

r r r r r

ϑ τ λ λ
ρ ϑ

τ ϑ ϑ ϑ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

, (2) 

r > R0,    (ϑ 0 < ϑ  < π ) 
Ïóñòü òî÷êà Pì ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè ìåòàëëà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ 

ãðàíèöû ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( ), , м

м м пл
t r tα ϑ τ − м мt (P )

λ ( )
n

м м мQ W Pρ
∂

− = −
∂

;   (3) 

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð â çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êå øëàêà 

èìååò âèä: 

2

2

( , , ) 1
sin

sin

ш ш ш ш ш
ш ш

T r T T
C r

r r r r r

ϑ τ λ λ
ρ ϑ

τ ϑ ϑ ϑ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂   = +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

, (4) 

r > R0,    (0< ϑ  <ϑ 0)   
Ïóñòü òî÷êà Pø ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) 

çàòâåðäåâøåé îáîëî÷êè øëàêà. Ïðè ýòîì óñëîâèå äâèæåíèÿ ãðàíèöû 

ïëàâëåíèÿ (íàìåðçàíèÿ) çàïèøåì â âèäå: 

( )( ), , ш

ш ш пл
t r tα ϑ τ −

t (Pш)
λ ( )

n

ш
ш ш шQ W Pρ

∂
− = −

∂
; 

ш
t (

ш
P ) = ш

плt  (5) 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ âûáèðàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå 

òåìïåðàòóð â ñôåðå â ìîìåíò âñïëûòèÿ åå íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëë-

øëàê. 

Àëãîðèòì ðàñ÷åòà. Ïðè âûâîäå óðàâíåíèé áàëàíñà òåïëà 

èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä êîíòðîëüíîãî îáüåìà. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è 
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ôîðìèðóåì êîîðäèíàòíóþ ñåòêó. Äëÿ ýòîãî ðàçîáüåì ïîëîâèíó ñôåðû 

íà êîíòðîëüíûå îáúåìû ñ êîîðäèíàòàìè i,j. Çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð 

áóäåì îïðåäåëÿòü â öåíòðå êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ. Çàäàåì M0 –

çàäàííîå êîëè÷åñòâî óçëîâ ïî ðàäèóñó ñôåðû, N0–çàäàííîå 

êîëè÷åñòâî ñåêòîðîâ ïî óãëó θ  ñôåðû. Â ïðåäëàãàåìîì àëãîðèòìå 
ðàñ÷åòà èñïîëüçóåòñÿ ÿâíàÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà. Ââîäÿòñÿ ìàòðèöû 

òåìïåðàòóð 
,

n

i j
t  äëÿ (n) è 1

,

n

i j
t +  äëÿ (n+1) âðåìåííûõ ñëîåâ, à òàêæå 

ìàòðèöû òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëîòíîñòè 
,i j

ρ , 

òåïëîïðîâîäíîñòè 
,i j

λ  è òåïëîåìêîñòè 
,i j

c , êóäà çàíîñÿòñÿ íà êàæäîì 

âðåìåííîì ñëîå ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëà 

ñôåðû, çàòâåðäåâøåãî ìåòàëëà è çàòâåðäåâøåãî øëàêà. Øàã ïî 

ðàäèóñó (êîðäèíàòå i ) îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå r∆ = 0R /(M 0 -1/2), øàã ïî 

óãëó θ  ( ïî êîðäèíàòå j) îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå θ∆ =π /N 0
.  

Âûâîä óðàâíåíèé áàëàíñà òåïëà äëÿ âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ 

îáüåìîâ. Âåðøèíû ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà óêàçàííîãî íà ðèñ.1  èìåþò 

êîîðäèíàòû: 

A(R, ϕ, θ), B(R, ϕ, θ+dθ), C(R+dR, ϕ, θ+dθ), D( R+dR, ϕ, θ), A1( 

R, ϕ+dϕ, θ), 

B1(R, ϕ+dϕ, θ+dθ), C1(R+ dR, ϕ+dϕ, θ+dθ), D1(R+ dR, ϕ+dϕ, θ) 

Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé áàëàíñà òåïëà íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü 

çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé ãðàíåé ó÷àñòâóþùèõ â òåïëîîáìåíå è îáüåì  

ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà (êîíòðîëüíîãî îáüåìà)  ñ êîîðäèíàòàìè i,j. 

Ïëîùàäü ãðàíè ÀÂÀ1Â1 

1 1 1 0

2

sin
2 2

1
sin sin

2 2 2

ABA B

r r
S A A AB R R

r r
i r i r r i

θ φ θ

θ φ θ θ θ φ

 ∆  ∆   = ⋅ ⋅ = − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ − ⋅ ∆ =        

 ∆  ∆       = ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ − ⋅ ∆ = ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆                
Ïëîùàäü ãðàíè DC1CD1 

1 1 1

2

sin
2 2

1
sin sin

2 2 2

DCC D

r r
S DC DD R R

r r
i r i r r i

θ ϕ θ

θ ϕ θ θ θ ϕ

 ∆  ∆   = ⋅ = + ⋅ ⋅ ∆ ⋅ + ⋅ ∆ =        

 ∆  ∆       = ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ + ⋅ ∆ = ∆ + ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆                
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Ïëîùàäü ãðàíè AA1DD1 

1 1 1 1

2

sin
2

1
sin sin

2 2

AA DD

r
S AA D D R r

r
i r r i r

θ φ

θ φ θ φ

 ∆  = ⋅ = − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ =    

 ∆    = ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ = − ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆        

 

 

Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ  

îáúåìîâ ñôåðû 1<i<M0, 1<j<N0 

Ïëîùàäü ãðàíè ÂÂ1ÑÑ1 

( )

( ) ( )

1 1 1

2

sin
2

1
sin sin

2 2

BB CC

r
S BB BC R r

r
i r r i r

θ θ ϕ

θ θ ϕ θ θ ϕ

 ∆  = ⋅ = − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ =    

 ∆    = ⋅ ∆ − ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆ ⋅ ∆ = − ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆        

 

Îáúåì ñôåðè÷åñêîãî ñåêòîðà 

1 1

2

1
sin

2
ABA BV S r r i r θ θ ϕ

  ∆ = ⋅ ∆ = ∆ − ⋅ ∆ ⋅ ⋅ ∆ ⋅ ∆    
 

Óðàâíåíèå áàëàíñà òåïëà äëÿ âíóòðåííèõ êîíòðîëüíûõ 

îáúåìîâ. 

1 1

1

, , , 1, 1, ,

, ,

, 1,

2n n n n

i j i j i j i j i j i j

i j i j ABA B

i j i j

t t t t
v c S

r

λ λ
ρ

τ λ λ

+
− −

−

− ⋅ −
∆ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ −

∆ + ∆
 

1 1 1 1

, 1, , 1, , 1 , , 1 ,

, 1, , , 1

2 2
n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i j

DCC D AA DD

i j i j i j i j

t t t t
S S

r

λ λ λ λ

λ λ λ λ θ
+ + − −

+ −

⋅ − ⋅ −
− ⋅ + ⋅ ⋅ −

+ ∆ + ∆
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1 1

, , 1 , , 1

, , 1

2
n n

i j i j i j i j

BB CC

i j i j

t t
S

i r

λ λ

λ λ θ
+ +

+

⋅ −
− ⋅

+ ⋅ ∆ ⋅ ∆
       (6) 

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ ïëîùàäåé è îáúåìà ïîëó÷èì ðàñ÷åòíûå 

ôîðìóëû äëÿ íåèçâåñòíûõ òåìïåðàòóð 1

,

n

i j
t +  

( )

2

, 1, 1, , , 1, , 1,1

, , 2 2

, , , 1, , 1,

, , 1 , 1 ,

2 2

, , 1

1
2 2

1

2

sin1

1 1

2 2

n n n n

i j i j i j i j i j i j i j i jn n

i j i j

i j i j i j i j i j i j

n n

i j i j i j i j

i j i j

it t t t
t t

c r r
i

t t

r
i i

λ λ λ λτ
ρ λ λ λ λ

λ λ θ θ
λ λ θ

− − + ++

− +

− −

−

  +  ⋅ − ⋅ −⋅ ∆
= + ⋅ − ⋅ ⋅ + ⋅ + ∆ + ∆  −
  

⋅ − ⋅∆
+ ⋅ ⋅ −

+ ∆ ⋅ ∆  − −
 

, , 1 , , 1

2 2

, , 1sin

n n

i j i j i j i j

i j i j

t t

r

λ λ

λ λ θθ

+ +

+


⋅ −
⋅ ⋅

+ ∆ ⋅ ∆ ⋅ 

 

            (7) 
Àíàëîãè÷íûå óðàâíåíèÿ âûâîäÿòñÿ äëÿ îñòàëüíûõ 

êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. 

Íàìåðçàíèå è ïîñëåäóþùåå ïëàâëåíèå ìåòàëëè÷åñêîé è 

øëàêîâîé îáîëî÷åê, ïëàâëåíèå ñôåðû. Ïðè íàìåðçàíèè è 

ïîñëåäóþùåì ïëàâëåíèè îáîëî÷êè ìåòàëëà, øëàêà è ïëàâëåíèè 

ñôåðû òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ïðèíèìàåò çíà÷åíèå 

ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðû íàìåðçàíèÿ (ïëàâëåíèÿ). Â 

ïîâåðõíîñòíîì êîíòðîëüíîì îáüåìå ñ êîîðäèíàòàìè ,M j j   ìîæåò 

ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ íàìåðçàíèÿ, ïëàâëåíèÿ øëàêîâîãî èëè 

ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâîâ, à òàêæå ïëàâëåíèÿ ñôåðû. Äëÿ ýòîãî  

îïðåäåëÿåòñÿ èçáûòî÷íàÿ òåìïåðàòóðà ( )u
t j  äëÿ êàæäîãî 

ïîâåðõíîñòíîãî êîíòðîëüíîãî îáüåìà. 

Ðàñ÷åòíûå ôîðìóëû äëÿ èçáûòî÷íûõ òåìïåðàòóð ( )u
t j  äëÿ 

01 j N≤ ≤  ïðè íàìåðçàíèè è ïëàâëåíèè ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà 
èìåþò âèä: 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ]

2

1, , ,

2

, , 1, ,

2 1 1
1

2

n м м
плM j j M j j M j jм пл ж

u пл M

M j j M j j M j j M j j

t t t t
t j t

C r M j r

λ λτ
α

ρ λ λ
−

−

 ⋅ −  ⋅∆ −= + ⋅ − + ⋅ +  ⋅ + ∆ ∆  
 

[ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ] [ ]
[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ]

[ ]
, , 1 , 1 , , 1 , 1

2 2

, , 1 , , 1

1 1
n м м n

пл плM j j M j j M j j M j j M j j M j j

M j j M j j M j j M j j

t t t t

M j M jM j r M j r

λ λ λ λ

λ λ λ λθ θ

− − + +

− −

⋅ − ⋅ −
+ ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅

+ + +    ⋅ ∆ ⋅∆ ⋅∆ ⋅∆    
(8) 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ( )ut j  ìåíüøå 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ  ìåòàëëà м

плt , òî â ñîñåäíåì ïîâåðõíîñòíîì 

êîíòðîëüíîì îáúåìå ñ êîîðäèíàòàìè , 1M j j  +   ïðîèñõîäèò ïðîöåññ 
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íàìåðçàíèÿ ìåòàëëà. Ïðè ýòîì, íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì âðåìåííîì ñëîå 

ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðîé è òåìïåðàòóðîé 

ïëàâëåíèÿ  ìåòàëëà м

плt  ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ. Äëÿ ýòèõ öåëåé 

ââåäåí ìàññèâ cd[j], â íà÷àëå ðàñ÷åòà  åãî ýëåìåíòû ðàâíû 0. Åñëè 

÷åðåç k1 øàãîâ ïî âðåìåíè çíà÷åíèå cd[j] ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ 

òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â ìåòàëëå  ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî 

òåìïåðàòóðà ìåòàëëè÷åñêîãî ðàñïëàâà â ñîñåäíåì ïîâåðõíîñòíîì 

êîíòðîëüíîì îáúåìå [ ], 1

n

M j j
t + çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ 

ìåòàëëà м

плt . 

Åñëè çíà÷åíèå èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû ( )ut j  áîëüøå 

òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà м

плt , òî äàííûé ïîâåðõíîñòíûé 

êîíòðîëüíûé îáüåì ñ êîîðäèíàòàìè ,M j j    ðàñïëàâëÿåòñÿ. Ïðè ýòîì, 

íà êàæäîì ðàñ÷åòíîì âðåìåííîì ñëîå ðàçíîñòü ìåæäó çíà÷åíèåì 

èçáûòî÷íîé òåìïåðàòóðû è òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà м

плt  òàêæå 

ñóììèðóåòñÿ â ñ÷åò÷èêàõ.  Ïî èñòå÷åíèè k2 øàãîâ ïî âðåìåíè 

çíà÷åíèå cd[j] ñòàíåò áîëüøå îòíîøåíèÿ òåïëîòû ôàçîâîãî ïåðåõîäà â 

ìåòàëëå  ê åãî òåïëîåìêîñòè, òî òåìïåðàòóðà [ ],
n

M j j
t  â äàííîì  

êîíòðîëüíîì îáúåìå çàìåíÿåòñÿ íà òåìïåðàòóðó ìåòàëëè÷åñêîãî 

ðàñïëàâà 
ж
t . Àíàëîãè÷íî ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïðîöåññà íàìåðçàíèÿ è 

ïîñëåäóþùåãî ïëàâëåíèÿ øëàêîâîé îáîëî÷êè. 

Ïîñëå ðàñïëàâëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé èëè øëàêîâîé îáîëî÷êè 

ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïîäîãðåâà  ïîâåðõíîñòè ñôåðû â äàííîì 

êîíòðîëüíîì îáüåìå. Â äàëüíåéøåì ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïëàâëåíèÿ 

ñôåðû. Ðàñ÷åò ïî äàííîìó àëãîðèòìó çàêàí÷èâàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî 

âñå êîíòðîëüíûå îáüåìû, îìûâàåìûå ìåòàëëîì, ðàñïëàâèëèñü.  
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Ñ²ÍÅÐÃÅÒÈ×ÍÀ ÎÁÐÎÁÊÀ ÐÀÄ²ÎËÎÊÀÖ²ÉÍÈÕ ² ÎÏÒÈ×ÍÈÕ 

ÄÀÍÈÕ 

 

Анотація. Проаналізовано можливості сінергетичної обробки 

радіолокаційних і оптичних даних. Наведено алгоритм 

інтерферометричної обробки пари радіолокаційних зображень із метою 

одержання ЦМР, що використовується для подальшого злиття 

радіолокаційних і оптичних зображень. 

Ключові слова: радіолокаційне зображення, злиття даних, геометрична 

корекція. 

 

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè 

Îäí³ºþ ç òåíäåíö³é îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ â çîíäóâàíí³ Çåìë³ 

ç êîñìîñó ñòàâ êîìïëåêñíèé ï³äõ³ä äî îáðîáêè äàíèõ: ñï³ëüíå 

âèêîðèñòàííÿ äàíèõ ð³çíèõ ³íñòðóìåíò³â, ó òîìó ÷èñë³, îïòè÷íèõ ³ 

ðàä³îëîêàö³éíèõ [1]. Îñê³ëüêè êîæíèé ç íàçâàíèõ ìåòîä³â 

ñïîñòåðåæåííÿ Çåìë³ ìàº ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ îáìåæåííÿ â 

çàñòîñóâàíí³, ÿê³ ìàþòü ð³çíó ïðèðîäó, îá'ºäíàííÿ äàíèõ ÿâëÿº ñîáîþ 

áåçïåðå÷íèé âèãðàø ó ïîð³âíÿíí³ ç ðîçä³ëüíîþ îáðîáêîþ çà ðàõóíîê 

ðîçøèðåííÿ îá’ºìó îäåðæóâàíî¿ ³íôîðìàö³¿ çàâäÿêè ÿê 

âçàºìîäîïîâíþâàíîñò³, òàê ³ âçàºìîçàì³ííîñò³. Çîáðàæåííÿ â 

îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³ ì³ñòÿòü ³íôîðìàö³þ ïðî â³äáèòó àáî ïåðåâ³äáèòó 

åíåðã³¿ ñîíÿ÷íîãî ñâ³òëà é ³íôîðìàö³þ ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä 

ïîâåðõíåâîãî øàðó, ó òîé ÷àñ ÿê çîáðàæåííÿ, îòðèìàí³ â 

ì³êðîõâèëüîâîìó ä³àïàçîí³, íàäàþòü äàí³ ïðî ãåîìåòðè÷í³ òà ô³çè÷í³ 

ïàðàìåòðè ïîâåðõí³. Äëÿ ÿê³ñíîãî ñïîëó÷åííÿ òàêèõ äàíèõ íåîáõ³äíî 

çàëó÷àòè äîäàòêîâó ³íôîðìàö³þ ïðî îðá³òàëüí³ é ³íø³ ãåîìåòðè÷í³ 

ïàðàìåòðè. Â îáëàñòÿõ ïåðåñ³÷åíîãî ðåëüºôó íåîáõ³äíî çàëó÷àòè 

òàêîæ öèôðîâ³ êàðòè âèñîò.  

Àíàë³ç îñòàíí³õ äîñë³äæåíü 

Ó öåé ÷àñ ³ñíóº ö³ëèé ðÿä êîñì³÷íèõ ñåíñîð³â âèñîêîãî 

ðîçð³çíåííÿ, íà îñíîâ³ äàíèõ ÿêèõ ìîæíà áóäóâàòè äîñèòü 

äåòàë³çîâàí³ öèôðîâ³ ìîäåë³ ðåëüºôó (ÖÌÐ). Çàñòîñóâàííÿ 

òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé ì³ñüêîãî ñåðåäîâèùà äèêòóºòüñÿ îñîáëèâ³ñòþ 

ãåîìåòð³¿ çîáðàæåíü, îäåðæóâàíèõ ïðè ïîõèëèõ òðàñàõ çîíäóâàííÿ 

                                                
  © Ãíàòóøåíêî Â.Â., Ãíàòóøåíêî Â³êò.Â., Äìèòð³ºâà ².Ñ., 2010 
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ðàä³îëîêàö³éíèìè ñòàíö³ÿìè á³÷íîãî îãëÿäó. Ïðè òàêîìó çîíäóâàíí³ 

íà ðàä³îëîêàö³éíèõ çîáðàæåííÿõ (ÐËÇ) âåðõí³ òî÷êè áóäèíê³â 

çì³ùóþòüñÿ ñòîñîâíî íèæí³õ óá³ê ïðîåêö³¿ îðá³òè ñóïóòíèêà íà çåìíó 

ïîâåðõíþ (íà ÐËÇ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, òàê çâàíå, «ïåðåêèäàííÿ» 

áóäèíê³â (ðèñ. 1)). Íàÿâí³ñòü òðèâèì³ðíèõ ìîäåëåé äîçâîëÿº 

ñïîòâîðåí³ ðàä³îëîêàö³éí³ çîáðàæåííÿ ïåðåâåñòè â îðòîôîòîïëàíè, ùî 

çíà÷íî ï³äâèùèòü òî÷í³ñòü ³íòåðïðåòàö³¿ ðåçóëüòàò³â. Ç ³íøîãî áîêó, 

çàñòîñóâàííÿ ÐËÇ äîçâîëÿº ïåðåéòè â³ä ñòàòè÷íèõ òðèâèì³ðíèõ 

ìîäåëåé äî äèíàì³÷íèõ, ùî âðàõîâóþòü ïåð³îäè÷í³ êîëèâàííÿ âèñîòè 

çåìíî¿ ïîâåðõí³. Ó ñâîþ ÷åðãó, òàê³ äèíàì³÷í³ ìîäåë³ â³äêðèâàþòü 

ìîæëèâ³ñòü äëÿ ê³ëüê³ñíîãî ïðîãíîçóâàííÿ äåôîðìàö³é áóäèíê³â ³ 

ñïîðóäæåíü íà îñíîâ³ ìåòîä³â ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ [2, 3]. 

 
Ðèñóíîê 1 - Ñõåìà çîíäóâàííÿ ðàä³îëîêàö³éíî¿ çéîìêè,  

ùî ïîÿñíþº åôåêò «ïåðåêèäàííÿ» áóäèíê³â 

 

Ôîðìóëþâàííÿ ö³ëåé ñòàòò³ (ïîñòàíîâêà çàâäàííÿ) 

Ö³ëü ðîáîòè ïîëÿãàº â àíàë³òè÷íîìó îãëÿä³ ìîæëèâîñòåé 

ñ³íåðãåòè÷íî¿ îáðîáêè ðàä³îëîêàö³éíèõ ³ îïòè÷íèõ äàíèõ òà ðîçðîáö³ 

àëãîðèòìó ³íòåðôåðîìåòðè÷íî¿ îáðîáêè ïàðè ðàä³îëîêàö³éíèõ 

çîáðàæåíü ³ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ÖÌÐ, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ 

ïîäàëüøîãî çëèòòÿ ðàä³îëîêàö³éíèõ ³ îïòè÷íèõ çîáðàæåíü. 

Îñíîâíà ÷àñòèíà 

Ðàä³îëîêàö³éíà çéîìêà Çåìë³ ïðîâîäèòüñÿ âæå äîñèòü 

òðèâàëèé ÷àñ. ¯¿ îñíîâí³ ïåðåâàãè — ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ 

³íôîðìàö³¿ íåçàëåæíî â³ä õìàðíîñò³ é îñâ³òëåíîñò³ òà îïåðàòèâí³ñòü. 

Êð³ì òîãî, ÐËÇ äîçâîëÿþòü âèçíà÷àòè âåðòèêàëüí³ çñóâè ç âèñîêîþ 

òî÷í³ñòþ (àæ äî äåê³ëüêîõ ì³ë³ìåòð³â), ùî º àëüòåðíàòèâîþ äîðîãèì ³ 
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ïðàöåçàòðàòíèì íàçåìíèì âèì³ðàì. Îñòàíí³ì ÷àñîì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ 

ñïëåñê ³íòåðåñó äî äàíîãî âèäó çéîìîê. Öå ïîÿñíþºòüñÿ â ïåðøó 

÷åðãó ïîÿâîþ ðàä³îëîêàö³éíèõ çí³ìê³â ³ç ñóòòºâî á³ëüø âèñîêèìè 

ñïîæèâ÷èìè âëàñòèâîñòÿìè. Ñåðåä íèõ ó ïåðøó ÷åðãó ñë³ä çàçíà÷èòè 

ï³äâèùåííÿ ïðîñòîðîâîãî ðîçð³çíåííÿ, êîìá³íàö³þ ð³çíèõ 

ïîëÿðèçàö³é ñèãíàëó ³, ùî äóæå âàæëèâî, ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ 

³íòåðôåðîìåòðè÷íèõ ïàð. Äåøèôðóâàííÿ ðàäàðíèõ çí³ìê³â ìàº 

ïðèíöèïîâ³ â³äì³ííîñò³ â³ä äåøèôðóâàííÿ çí³ìê³â, îòðèìàíèõ â 

îïòè÷íîìó ä³àïàçîí³. Âîíè îáóìîâëåí³ ðÿäîì ñïåöèô³÷íèõ 

îñîáëèâîñòåé, âëàñòèâèõ ðàäàðí³é çéîìö³: 

− çîáðàæåííÿ îòðèìàíå â ä³àïàçîí³ åëåêòðîìàãí³òíèõ õâèëü, 

â³äáèâíà çäàòí³ñòü ÿêèõ ïðèíöèïîâî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä â³äáèâíî¿ 

çäàòíîñò³ îïòè÷íîãî ä³àïàçîíó; 

− ñïåöèô³÷íà ïðîåêö³ÿ çîáðàæåíü, òîìó ùî âèõ³äíà ñèñòåìà 
êîîðäèíàò öå: ïîõèëà äàëüí³ñòü – àçèìóò; 

− âåëèêèé êóò íàõèëó çéîìêè (ó âèïàäêó, íàïðèêëàä, 

Terrasar-Õ â³ä 20 äî 60 ãðàäóñ³â) ; 

− íàÿâí³ñòü ñïåêë-øóìó; 

− â³äñóòí³ñòü ò³íåé ó çâè÷íîìó ðîçóì³íí³ òà íàÿâí³ñòü 
ðàä³îëîêàö³éíî¿ ò³í³. 

Àëå ïðèäàòíèìè äî âèêîðèñòàííÿ ÐËÇ ñòàþòü ò³ëüêè ï³ñëÿ 

¿õíüîãî ïåðåâåäåííÿ â êàðòîãðàô³÷íó ïðîåêö³þ, ùî âèêîíóºòüñÿ çà 

äîïîìîãîþ òî÷íî¿ ãåîìåòðè÷íî¿ ìîäåë³, îïîðíèõ òî÷îê (GCP) ³ 

öèôðîâî¿ ìîäåë³ ì³ñöåâîñò³. Ïðè öüîìó ñåðéîçíó ïðîáëåìó 

ïðåäñòàâëÿº çá³ð îïîðíèõ òî÷îê. Ñàìà ïðîöåäóðà çáîðó òî÷îê äóæå 

äîðîãà, çîêðåìà äëÿ âàæêîäîñòóïíèõ ðàéîí³â. ²íîä³ öå ïðîñòî 

íåìîæëèâî â ñèëó êîíêðåòíèõ îáñòàâèí, íàïðèêëàä, ïîâåíåé àáî 

ðîçëèâó íàôòè. Ïî-äðóãå, íà ÐËÇ, íà â³äì³íó â³ä çí³ìê³â ç îïòè÷íèõ 

ñóïóòíèê³â, äóæå âàæêî ðîçï³çíàòè îïîðí³ òî÷êè, à â ðàéîíàõ ç 

ãîðèñòèì ðåëüºôîì öå ñòàº ùå ñêëàäí³øå ÷åðåç åôåêò êîðîòêîçîðîñò³ 

(foreshortening) ³ íàêëàäåííÿ (layover). Ñàìå ÷åðåç òðóäíîù³, 

ïîâ’ÿçàí³ ç³ çáîðîì îïîðíèõ òî÷îê, ðàí³øå áóëî íåìîæëèâå 

àâòîìàòè÷íî ñòâîðþâàòè âèñîêîòî÷í³ ðàä³îëîêàö³éí³ îðòîçí³ìêè.  

Ðîçãëÿíåìî äåÿê³ âëàñòèâîñò³ ÐËÇ íà ïðèêëàä³ ðàä³îëîêàòîðà 

³ç ñèíòåçîâàíîþ àïåðòóðîþ PALSAR, ðîçòàøîâàíîãî íà ñóïóòíèêó 

ALOS. Îñê³ëüêè â ALOS çàñòîñîâóþòüñÿ íîâ³òí³ òåõíîëîã³¿ òî÷íîãî 

âèçíà÷åííÿ êîîðäèíàò ³ ïðîñòîðîâîãî ïîëîæåííÿ ñóïóòíèêà, òå öþ 
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³íôîðìàö³þ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ òî÷íîãî 

îðòîòðàíñôîðìóâàííÿ çí³ìê³â PALSAR ó áóäü-ÿêó êàðòîãðàô³÷íó 

ïðîåêö³þ GCP. Ðàä³îëîêàòîð PALSAR º ðàä³îëîêàòîðîì L-ä³àïàçîíó 

(äîâæèíà çîíäóâàëüíî¿ õâèë³ – 23 ñì). Äàí³ ALOS PALSAR ïðèäàòí³ 

äëÿ ïîáóäîâè ðåëüºôó òà ìîí³òîðèíãó çñóâ³â ³íòåðôåðîìåòðè÷íèì 

ìåòîäîì, äëÿ ìîí³òîðèíãîâèõ çàâäàíü ë³ñîâîãî é ñ³ëüñüêîãî 

ãîñïîäàðñòâà ³ ò.ä. L-ä³àïàçîí äîçâîëÿº äîâøå çáåð³ãàòè êîãåðåíòí³ñòü, 

³, äî äåÿêî¿ ì³ðè, êîìïåíñóâàòè ¿¿ ïàä³ííÿ, âèêëèêàíå âïëèâîì 

ðîñëèííîñò³. Ðåæèì çéîìêè PLR (ïîâíà ïîëÿðèçàö³ÿ 

âèïðîì³íþâàííÿ) äîçâîëÿº äîäàòêîâî ï³äâèùèòè êîãåðåíòí³ñòü ³ 

îïòèì³çóâàòè ³íòåðôåðîãðàìó çà ðàõóíîê çéîìêè ç ïîâíîþ 

ïîëÿðèçàö³éíîþ ìàòðèöåþ. Ó ñâîþ ÷åðãó, äàí³ ALOS PALSAR FBS 

(îäíîïîëÿðèçàö³éíèé ðåæèì çéîìêè) õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì 

ïðîñòîðîâèì ðîçð³çíåííÿì – 7 ì. 

Áåçïîñåðåäíüî ³íòåðôåðîìåòðè÷íà îáðîáêà ïàðè 

ðàä³îëîêàö³éíèõ çîáðàæåíü ³ç ìåòîþ îäåðæàííÿ ÖÌÐ ó çàãàëüíîìó 

âèïàäêó ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ áàçîâèõ êðîê³â: 

1. Ñïîëó÷åííÿ îñíîâíîãî òà äîïîì³æíîãî ðàä³îëîêàö³éíèõ 

çîáðàæåíü ³íòåðôåðîìåòðè÷íî¿ ïàðè (â àâòîìàòè÷íîìó ðåæèì³ àáî ç 

ðó÷íèì óâåäåííÿì êîíòðîëüíèõ òî÷îê). 

2. Ãåíåðàö³ÿ ³íòåðôåðîãðàìè, ùî º ðåçóëüòàòîì êîìïëåêñíîãî 

ïîåëåìåíòíîãî ïåðåìíîæóâàííÿ îñíîâíîãî çîáðàæåííÿ òà 

çîáðàæåííÿ, êîìïëåêñíî ñïîëó÷åíîãî ç äîïîì³æíèì. 

3. Ïîä³ë êîìïîíåíò³â ôàç íàá³ãó çà ðàõóíîê îãëÿäó òîïîãðàô³¿ 

ï³ä äâîìà ð³çíèìè êóòàìè òà íàá³ãó çà ðàõóíîê çñóâó ïîâåðõí³ â 

ïåð³îä ì³æ çéîìêàìè çà ðàõóíîê ñèíòåçó ôàçè ðåëüºôó. 

4. Ô³ëüòðàö³ÿ ³íòåðôåðîãðàìè, ùî äîçâîëÿº äåÿêîþ ì³ðîþ 

çìåíøèòè ôàçîâèé øóì çà ðàõóíîê çàãðóáëåííÿ âèõ³äíî¿ ÖÌÐ. 

5. Îäåðæàííÿ ôàéëó êîãåðåíòíîñò³ äëÿ îáëàñò³ ïåðåêðèòòÿ 

äâîõ çí³ìê³â, ùî ñòàíîâëÿòü ³íòåðôåðîìåòðè÷íó ïàðó, ó çíà÷åííÿõ 

â³ä 0 äî 1 äëÿ êîæíî¿ ïàðè â³äïîâ³äíèõ îäèí îäíîìó ï³êñåë³â. 

6. Ðîçãîðíåííÿ ôàçè (ïðîöåäóðà ïåðåõîäó â³ä â³äíîñíèõ 

çíà÷åíü ôàçè äî àáñîëþòíèõ). 

7. Êîðåêö³ÿ áàçîâî¿ ë³í³¿. 

8. Ïåðåòâîðåííÿ àáñîëþòíèõ çíà÷åíü ôàçè ó â³äíîñí³ àáî 

àáñîëþòí³ âèñîòí³ îö³íêè â ìåòðàõ, ç îäåðæàííÿì íà âèõîä³ ÖÌÐ. 
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Äåòàëüíèé îãëÿä ³ ï³äâèùåííÿ åôåêòèâíîñò³ êîæíîãî ç 

íàâåäåíèõ êðîê³â º ïðåäìåòîì îêðåìî¿ ðîáîòè. 

Ç ³íøîãî áîêó, ³ñíóº áåçë³÷ àñïåêò³â, ÿê³ íåîáõ³äíî ïðèéíÿòè â 

ðîçãëÿä, ïåðø í³æ ïðèñòóïèòè äî îá'ºäíàííÿ ðàä³îëîêàö³éíîãî é 

îïòè÷íîãî çîáðàæåíü. Çàëåæíî â³ä ãåîìåòðè÷íèõ âëàñòèâîñòåé 

çîáðàæåíü, íåîáõ³äíî óòî÷íèòè óìîâè îáðîáêè, ó ¿õíüîìó ÷èñë³:  

− ãåîìåòðè÷íà ìîäåëü òðàíñôîðìàö³¿,  

− êîíòðîëüí³ òî÷êè (ê³ëüê³ñòü, ðîçïîä³ë, òî÷í³ñòü),  

− öèôðîâà ìîäåëü ðåëüºôó,  

− ìåòîä ïåðåîöèôðîâêè (ïåðåäèñêðåòèçàö³¿).  

Ìåòîäè çëèòòÿ çîáðàæåíü â³äíîñÿòü äî ñèíåðãåòè÷íèõ 

òåõíîëîã³é, îñê³ëüêè ïðè ñï³ëüíîìó àíàë³ç³ äàíèõ îïòè÷íèõ ³ 

ðàä³îëîêàö³éíèõ ñåíñîð³â (ðèñ.2) îòðèìàíà ³íôîðìàö³ÿ º í³ â ÿê³é 

ìåð³ íå íàäëèøêîâîþ, à êîìïëåìåíòàðíîþ. Ïðè çëèòò³ çîáðàæåíü 

÷àñòî äîâîäèòüñÿ çàëó÷àòè äîäàòêîâ³ äàí³ (òîïîãðàô³÷í³ êàðòè, GCP-

êîîðäèíàòè, ãåîô³çè÷íó ³íôîðìàö³þ ³ ò.ä.). Îñíîâíîþ ìåòîþ ñï³ëüíî¿ 

îáðîáêè äàíèõ ðàä³îëîêàö³éíîãî é îïòè÷íîãî ïîõîäæåííÿ º 

ðîçøèðåííÿ êîëà çàâäàíü, ðîçâ’ÿçóâàíèõ ìåòîäàìè äèñòàíö³éíîãî 

çîíäóâàííÿ Çåìë³, à òàêîæ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ äàíèõ (íàïðèêëàä, 

çá³ëüøåííÿ íàä³éíîñòè, óñóíåííÿ àáî ñêîðî÷åííÿ ñòóïåíÿ 

íåîäíîçíà÷íîñò³, îïòèì³çàö³ÿ ñòóïåíÿ äåòàëüíîñò³, íåîáõ³äíî¿ äëÿ 

êëàñèô³êàö³¿, çàïîâíåííÿ îáëàñòåé â³äñóòíîñò³ äàíèõ ó âèïàäêó 

õìàðíîñò³ äëÿ îïòè÷íèõ çîáðàæåíü àáî îáëàñòåé ò³í³ äëÿ 

ðàä³îëîêàö³éíèõ). 

   
Ðèñóíîê 2 - Ðàä³îëîêàö³éíå (ë³âîðó÷) òà îïòè÷íå (ïðàâîðó÷) 

çîáðàæåííÿ 
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Ðèñóíîê 3 - Ïîáóäîâàíà ÖÌÐ (ë³âîðó÷) òà ðåçóëüòàò çëèòòÿ 

(ïðàâîðó÷) çîáðàæåíü, ïîäàíèõ íà ðèñ.2 

Âèñíîâêè òà ïåðñïåêòèâè ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü 

Ïðèêëàä âèêîíàíî¿ íàìè ñóì³ñíî¿ îáðîáêè îïòè÷íèõ ³ 

ðàä³îëîêàö³éíèõ çîáðàæåíü (ðèñ.2) ïîäàíî íà ðèñ.3. Íàø³ ïîäàëüø³ 

äîñë³äæåííÿ áóäóòü ïðèñâÿ÷åí³ ïèòàííÿì çëèòòÿ òàêèõ äàíèõ çà 

äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ RGB↔HIS. 
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Í.Â. Ñóñëî, Â.Ò. Êàëèíèí  

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÐÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ 

ÌÅËÞÙÈÕ ØÀÐÎÂ ÈÇ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÃÎ  

ÍÀÍÎÌÀÒÅÐÈÀËÀÌÈ ×ÓÃÓÍÀ 

 

Анотація. Розглянуті існуючі технології отримання чавунних куль, що 

мелють. Приведена установка для литва куль. Приведені результати 

комп'ютерного моделювання  процесів кристалізації чавунних куль, що 

мелють. 

 

Â ïðîìûøëåííî ðàçâèòûõ ñòðàíàõ äîëÿ ïðîèçâîäñòâà 

÷óãóííûõ ìåëþùèõ øàðîâ äîñòèãàåò 45% âñåãî îáúåìà è ïðîäîëæàåò 

áûñòðî óâåëè÷èâàòüñÿ [1]. Îáçîð ïðîñïåêòîâ çàðóáåæíûõ ôèðì, 

âûïóñêàþùèõ ëèòûå ìåëþùèå øàðû, ïîêàçûâàåò, ÷òî â çàðóáåæíîé 

ïðàêòèêå ïðèìåíÿþò, â îñíîâíîì, ëèòûå øàðû èç âûñîêîõðîìèñòûõ, 

õðîìîìîëèáäåíîâûõ è õðîìîíèêåëåâûõ ÷óãóíîâ, êîòîðûå, èìåÿ 

âûñîêèå ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, îòëè÷àþòñÿ âûñîêîé 

ñòîèìîñòüþ. 

Â Óêðàèíå äëÿ ïðîèçâîäñòâà ÷óãóííûõ ìåëþùèõ øàðîâ 

ïðèìåíÿþòñÿ íèçêîõðîìèñòûå ÷óãóíû. Ñóùåñòâåííîå ïîâûøåíèå 

èçíîñîñòîéêîñòè ìåëþùèõ øàðîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè 

îòáåëåííîãî ñëîÿ íà èõ ïîâåðõíîñòè, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü çà 

ñ÷åò áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ îòëèâêè. Êðîìå èçíîñîñòîéêîñòè, 

ìåëþùèå øàðû äîëæíû îáëàäàòü õîðîøåé óäàðíîé ñòîéêîñòüþ. 

Ïîñëå ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ òåõíîëîãèé 

ïðîèçâîäñòâà ÷óãóííûõ ìåëþùèõ øàðîâ è ñïîñîáîâ ïîâûøåíèÿ èõ 

èçíîñî- è óäàðíîé ñòîéêîñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî íàèáîëüøåå 

ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëî ëèòüå øàðîâ â êîêèëü èç ìîäèôèöèðîâàííîãî 

÷óãóíà. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî øàðîëèòåéíûõ êîêèëüíûõ óñòàíîâîê, 

êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóêöèåé (ðèñ.1), òåõíîëîãè÷åñêèìè 

ïàðàìåòðàìè è òåõíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé. 

 

 

                                                

  © Ñóñëî Í.Â., Êàëèíèí Â.Ò., 2010  
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à) 

 

á) 

 

â) 

 

ã) 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìû øàðîëèòåéíûõ êîêèëüíûõ óñòàíîâîê: à – 

ãîðèçîíòàëüíî çàìêíóòàÿ êîíâåéåðíàÿ øàðîëèòåéíàÿ; á – âåðòèêàëüíî -

ñòîïî÷íàÿ; â – êîíâåéåðíî – êîêèëüíàÿ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàçúåìîì 

êîêèëåé; ã - êîíâåéåðíî – êîêèëüíàÿ ñ âåðòèêàëüíûì ðàçúåìîì êîêèëåé 

 

Íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëà êîíâåéåðíî–êîêèëüíàÿ 

óñòàíîâêà (ÊÊÓ – 1). Ìàøèíà îáëàäàåò âûñîêèìè 

ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îòëè÷àåòñÿ íàäåæíîñòüþ, 

óäîáñòâîì îáñëóæèâàíèÿ, ïðîñòîòîé ñìåíû êîêèëåé è èìååò íèçêîå 

ýíåðãîïîòðåáëåíèå.  

ÊÊÓ îáîðóäîâàíà íåîáõîäèìûìè óçëàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 

âûïîëíåíèå âñåõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé:  

- ïîäãîòîâêà êîêèëüíîé îñíàñòêè ê çàëèâêå;  

- çàëèâêà ôîðì;  

- îõëàæäåíèå è èçâëå÷åíèå ãîòîâîãî ëèòüÿ èç ôîðì.  

Òåõíîëîãèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ â ÊÊÓ - 1, êàê è â äðóãèõ 

óñòàíîâêàõ èìååò îáùèé íåäîñòàòîê - ñóùåñòâåííûé áðàê ïðîäóêöèè 

çà ñ÷åò ëèòåéíûõ äåôåêòîâ (óñàäêè), èçíîñà ìåòàëëè÷åñêîé îñíàñòêè, 

è íåðàâíîìåðíîñòè çàïîëíåíèÿ ðàáî÷èõ ïîëîñòåé ôîðì. Âî ìíîãîì 

ïîÿâëåíèå ýòèõ äåôåêòîâ ñâÿçàíî ñ òåõíîëîãè÷åñêèìè ôàêòîðàìè: 
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òåìïåðàòóðîé çàëèâêè, ñêîðîñòüþ çàëèâêè, ñêîðîñòüþ îõëàæäåíèÿ è 

äð. 

Ïðîâåäåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ çàëèâêè è 

êðèñòàëëèçàöèè ÷óãóíà íà ÊÊÓ, ñ öåëüþ âûáîðà îïòèìàëüíîé 

òåìïåðàòóðû çàëèâêè ðàñïëàâà è âûáîðà õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà.  

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû LVMFlow. 

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàòü ìàêñèìàëüíî ðåàëüíûå óñëîâèÿ 

ìîäåëèðîâàíèÿ ó÷òåíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: 

-  ñïëàâ è åãî òåïëîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà (òåïëîïðîâîäíîñòü, 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü, êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, êîýôôèöèåíò 

òåïëîïåðåäà÷è); 

- ìàòåðèàë êîêèëÿ è åãî  ñâîéñòâà (òåïëîïðîâîäíîñòü, 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü); 

- ïàðàìåòðû ñåòêè; 

- èñõîäíûå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà è êîêèëÿ; 

- óñëîâèÿ çàëèâêè (âèä êîâøà, ñòðóÿ ìåòàëëà, 

ãèäðîñòàòè÷åñêèé íàïîð); 

- ðàñïîëîæåíèå ýëåìåíòîâ ëèòíèêîâîé ñèñòåìû. 

Íèæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðè 

ìîäåëèðîâàíèè ÷óãóííûõ øàðîâ, õèìè÷åñêèå ñîñòàâû êîòîðûõ 

ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëè âûáðàíû 3 ñîñòàâà øàðîâ: 

- ñîñòàâ 1 ñîîòâåòñòâóåò ÷óãóíó ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà äëÿ 

øàðîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ â ËÊÏ× ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé Ðîã»; 

- ñîñòàâ 2 ïîëó÷åí â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ îïûòîâ ïî 

ìîäèôèöèðîâàíèþ ÷óãóíà ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà íàíîäèñïåðñíûì 

ìîäèôèêàòîðîì  íà îñíîâå TiCN; 

- ñîñòàâ 3 âûáðàí â ðåçóëüòàòå ëèòåðàòóðíîãî àíàëèçà [2 - 5] 

êàê èçíîñîñòîéêèé äëÿ ñðàâíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. 

Òàáëèöà 1 
Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìîäåëèðóåìûõ ìåëþùèõ øàðîâ 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, %  
×óãóí 

C Mn Si S P Cr Ni Ti 
1 -ñîîòâåòñòâóþùèé 
ÒÒ090-008:2008 

3,2-
3,6 

0,3-
0,5 

0,8-
1,5 

Äî 
0,1 

Äî 
0,12 

0,3-
0,6 

0,4-
1,2 

- 

2 -
ìîäèôèöèðîâàííûé 

TiCN 
3,86 0,33 1,05 0,017 0,074 0,105 0,01 0,015 

5 - È×Õ28Í2 2.9 0.6 1 0.1 0.1 29 2.5 - 
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Â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíÿþò òåìïåðàòóðó çàëèâêè 

÷óãóíà 13800Ñ äëÿ ïîâûøåíèÿ æèäêîòåêó÷åñòè. Ïðè ýòîì âûñîêàÿ 

òåìïåðàòóðà ïðèâîäèò ê ðàçãàðó êîêèëåé. Ïîýòîìó ïðîàíàëèçèðîâàíî 

âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà óñàäî÷íûå äåôåêòû â øàðàõ ñ öåëüþ âûáîðà 

îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðû çàëèâêè. 

Àíàëèç îïòèìàëüíûõ òåìïåðàòóð çàëèâêè âûïîëíÿëñÿ äëÿ 

ñîñòàâîâ øàðîâ ¹ 1, 2 è 3 ïðè òåìïåðàòóðàõ 12800Ñ, 13200Ñ, 13500Ñ 

è 13800Ñ. Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ óñàäî÷íûõ ðàêîâèí 

ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 2. 

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàë, ÷òî ïîâûøåíèå 

òåìïåðàòóðû äî  1380îÑ óâåëè÷èâàåò îáúåì óñàäî÷íîé ðàêîâèíû. 

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ, ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òåìïåðàòóðó 

çàëèâêè â ïðåäåëàõ 1280 – 13200Ñ, à òàêæå óñòàíîâèòü íà ÊÊÓ 

çàëèâî÷íîå óñòðîéñòâî ñ ïîäîãðåâîì äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðåêîìåíäóåìîé 

òåìïåðàòóðû. 

 
Ðèñóíîê 2 – Ïðîãíîçèðîâàíèå îáúåìà óñàäî÷íûõ ðàêîâèí: 1 – äëÿ 

ñîñòàâà øàðîâ ¹1; 2 - äëÿ ñîñòàâà øàðîâ ¹2; 

3 - äëÿ ñîñòàâà øàðîâ ¹3 

 

Ñìîäåëèðîâàíà òàêæå çàëèâêà è ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèè øàðîâ 

ñîñòàâîâ ¹ 1, 2, 3 ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ óñòàíîâëåíèÿ 

âëèÿíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà íà ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íîé 

ðàêîâèíû. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 3. 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 138 

 

à) 

 

á) 

 

â) 

Ðèñóíîê 3 – Ìîäåëèðîâàíèå ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ 

óñàäî÷íîé ðàêîâèíû â øàðàõ â çàâèñèìîñòè îò õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà: 

à – øàðû ñîñòàâà ¹ 1 - óñàäêà ñîñòàâèëà 0,5% 

á – øàðû ñîñòàâà ¹ 2 - óñàäêà ñîñòàâèëà 0,1% 

â – øàðû ñîñòàâà ¹ 3 - óñàäêà ñîñòàâèëà 0,11% 

 

Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû  

ïîêàçàëè øàðû îòëèòûå èç ÷óãóíà ìîäèôèöèðîâàííîãî 

êàðáîíèòðèäîì òèòàíà â îòëè÷èå îò øàðîâ äåéñòâóþùåãî ñîñòàâà 

÷óãóíîâ, èçãîòàâëèâàåìûõ â ËÊÏ× ÎÀÎ «ÀðñåëîðÌèòòàë Êðèâîé 

Ðîã» è ÷óãóíîâ ìàðêè È×Õ28Í2.  

Âûâîäû: 

1 Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ìåëþùèõ øàðîâ èç 

÷óãóíà ìîäèôèöèðîâàííîãî íàíîäèñïåðñíûì ìîäèôèêàòîðîì TiCN â 

êîëè÷åñòâå 0,1% îò ìàññû ìåòàëëà. 

2 Ïðîâåäåíî ñðàâíèòåëüíîå êîìïüþòåðíîå  ìîäåëèðîâàíèå ñ 

öåëüþ ïðîãíîçèðîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ â øàðàõ â 

çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû çàëèâêè è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà. 

3 Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî íàèìåíüøàÿ 

âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ óñàäî÷íûõ äåôåêòîâ íàáëþäàåòñÿ ïðè 

ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû çàëèâêè è ïðèìåíåíèè ìîäèôèöèðîâàííîãî 

÷óãóíà. 
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Аннотация. Показаны особенности технологии применения тугоплавких 

нанодисперсных материалов для повышения износостойкости рабочего 

поверхностного слоя чугунных отливок. Сделаны замеры глубины 

пропитки образцов. Проведены анализ микроструктуры поверхностного 

композитного слоя и испытания на износостойкость. 

 

Ïîñòàíîâêà è àíàëèç ïðîáëåìû 

Ê ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì èçäåëèé, êàê ïðàâèëî, ïðåäúÿâëÿþòñÿ 

ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ïî èçíîñîñòîéêîñòè, òâåðäîñòè, 

òåðìîñòîéêîñòè, óñòîé÷èâîñòè ïðîòèâ êîððîçèè, ýðîçèè è ïð., 

êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ ïðèìåíåíèåì èçâåñòíûõ ìåòîäîâ õèìèêî-

òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè èëè ýëåêòðîëèòè÷åñêèõ ïîêðûòèé. Îäíàêî 

ýòèìè ìåòîäàìè íå óäàåòñÿ ïîëó÷èòü òîëùèíó ñëîÿ c íóæíûìè 

ñâîéñòâàìè áîëåå ÷åì 0,3 ìì, ÷òî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ êðóïíûõ 

ëèòûõ äåòàëåé òèïà ëîïàñòåé ãèäðîòóðáèí, áðîíåâûõ ïëèò 

óãëåðàçìîëüíûõ ìåëüíèö, âàëêîâ ïðîêàòíûõ ñòàíîâ. Òîëùèíà 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè â òàêèõ îòëèâêàõ 

äîëæíà áûòü íå ìåíåå 8-10 ìì. Òàêîé ñëîé ñ áîëüøèìè çàòðàòàìè 

òðóäà è äîðîãèõ ìàòåðèàëîâ ïîëó÷àþò îáû÷íî íàâàðêîé. 

Áîëåå ýêîíîìè÷íûì ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ïîâåðõíîñòíîå 

ëåãèðîâàíèå, ñóòü  êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îòëèâêà â ïðîöåññå 

ôîðìèðîâàíèÿ ñîïðèêàñàåòñÿ ñî ñðåäîé (òâåðäîé, æèäêîé èëè 

ãàçîîáðàçíîé), èç êîòîðîé ïîëó÷àåò (èëè â êîòîðóþ îòäàåò) 

îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû. Â ðåçóëüòàòå ïîâåðõíîñòíûé ñëîé èçäåëèÿ 

ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà, îòëè÷íûå îò ñâîéñòâ îñòàëüíîãî îáúåìà 

îòëèâêè. 

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû ìåòîäû ëåãèðîâàíèÿ, êîãäà íà ôîðìó 

íàíîñèòñÿ ñëîé îáìàçêè, ñîäåðæàùåé ëåãèðóþùèå ýëåìåíòû èëè 

òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ,  êîòîðûå â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ îòëèâêè 

íàñûùàþò åå ïîâåðõíîñòü, ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå çàñûïêà ïîðîøêîâ íà 
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äíî ïîäîãðåòîé ôîðìû â êîòîðóþ ïðîèçâîäÿò çàëèâêó ìåòàëëà. Â 

ðåçóëüòàòå íà ïîâåðõíîñòè îòëèâêè îáðàçóåòñÿ íàñûùåííûé 

òâåðäûìè ÷àñòèöàìè èçíîñîñòîéêèé êîìïîçèòíûé ñëîé. Êîëè÷åñòâî 

òâåðäûõ ÷àñòèö â ïîëó÷àåìîì èçíîñîñòîéêîì ñëîå íàõîäèòñÿ â 

ïðåäåëàõ 35-50% (îáúåìíûõ) è çàâèñèò îò èñõîäíîé ïîðèñòîñòè ñëîÿ 

ïîðîøêà èëè îáìàçêè [1]. 

Â ïîñëåäíèå ãîäû â ñâÿçè ñ èíòåíñèâíûì ðàçâèòèåì 

íàíîòåõíîëîãèé ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå 

ìîäèôèêàòîðîâ íàíîïîðîøêîâ (ÍÏ) òóãîïëàâêèõ õèìè÷åñêèõ 

ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñâåðõìåëêîçåðíèñòûå 

êðèñòàëëè÷åñêèå èëè àìîðôíûå îáðàçîâàíèÿ ñ ðàçìåðàìè, íå 

ïðåâûøàþùèìè 100 íì. Îíè îáëàäàþò óíèêàëüíûìè ôèçèêî-

õèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, 

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñâîéñòâ òàêèõ æå ìàòåðèàëîâ â 

ìàññèâíîì ñîñòîÿíèè, è ýòè ñâîéñòâà ìîãóò â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè 

ïåðåäàâàòüñÿ ïîëó÷àåìûì èç íèõ èëè ñ èõ ó÷àñòèåì îòëèâàåìûõ 

èçäåëèé [2]. 

Öåëü ðàáîòû 

Ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèè ïðèìåíåíèÿ îïòèìàëüíûõ òóãîïëàâêèõ 

íàíîäèñïåðñíûõ ñîåäèíåíèé äëÿ ïîâûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè 

ðàáî÷åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷óãóííûõ îòëèâîê. 

Èçëîæåíèå îñíîâíîãî ìàòåðèàëà èññëåäîâàíèé 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

òóãîïëàâêèõ íàíîïîðîøêîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ âûñîêèå ñâîéñòâà 

ðàáî÷åìó ñëîþ îòëèâîê áûëè âçÿòû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñëåäóþùèå 

ñîåäèíåíèÿ, (% ìàñ.):  

1. êàðáîíèòðèä òèòàíà (TiCN) – 100%; 

2. êàðáèä õðîìà  (Cr3C2) – 100%; 

3. ñìåñü 50% êàðáîíèòðèäà òèòàíà (TiCN)  è 50% êàðáèäà 

õðîìà (Cr3C2); 

4. ñìåñü 45% êàðáîíèòðèäà òèòàíà (TiCN), 45% êàðáèäà õðîìà 

(Cr3C2) è 10% êàðáèäà âîëüôðàìà (WC). 

Ñîñòàâû ñâÿçóþùèõ æåëåçîóãëåðîäèñòûõ ñïëàâîâ ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 1. 
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Òàáëèöà 1 

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ìåòàëëà – ñâÿçêè 

Ñîäåðæàíèå ýëåìåíòîâ, % ¹ 

ï/ï 
Âèä ÷óãóíà 

C Si Mn P S Cr Ni 

1 íåëåãèðîâàííûé 3,7 0,5 0,4 
äî 

0,1 

äî 

0,1 
- - 

2 
õðîìîíèêåëåâûé 

(Cr- Ni) 
3,6 0,6 0,5 

äî 

0,1 

äî 

0,1 
0,5 1,5 

3 
õðîìîíèêåëåâûé 

(Cr- Ni ) 
3,4 0,4 0,3 

äî 

0,1 

äî 

0,1 
0,6 1,7 

4 
õðîìîíèêåëåâûé 

(Cr- Ni ) 
3,6 1,5 0,4 

äî 

0,1 

äî 

0,1 
0,5 1,5 

 

Îáðàçöû îòëèâàëè â ïåñ÷àíî-ãëèíèñòûå ôîðìû, â äíå êîòîðûõ 

èìåëèñü óãëóáëåíèÿ äëÿ ïîðîøêîâ íàíîäèñïåðñíûõ ñîåäèíåíèé 

(ðèñ.1).  

 
Ðèñóíîê 1 - Ôðàãìåíò ëèòåéíîé ôîðìû ñ óãëóáëåíèåì:  

1 – óãëóáëåíèå äëÿ íàíîïîðîøêà, 2 – ïåñ÷àíî-ãëèíèñòàÿ ñìåñü 

 

Ïåðåä çàëèâêîé ôîðìû ñóøèëè è ïîäîãðåâàëè äî 100ºÑ. Ñìåñè 

íàíîïîðîøêîâ ïðèãîòàâëèâàëè ïóòåì òùàòåëüíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ 

êîìïîíåíòîâ, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 

êîìïîíåíòîâ. 

Çàëèâêó ôîðì ïðîèçâîäèëè ñâåðõó, ñâÿçóþùèì ñïëàâîì îäíîé 

ïëàâêè çàëèâàëè îäíîâðåìåííî 4 ôîðìû ñ ðàçëè÷íûìè ñîñòàâàìè 

óïðî÷íÿþùåé ñìåñè. Äëÿ âîçìîæíîñòè ñðàâíåíèÿ ñïîñîáíîñòè 

ðàçëè÷íûõ ñïëàâîâ ê ïðîïèòêå çàëèâêó ïðîèçâîäèëè ïðè îäèíàêîâîì 

ïåðåãðåâå íàä òåìïåðàòóðîé ëèêâèäóñà ( ~200 ºÑ) [3]. 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 143 

Î ñêëîííîñòè ñïëàâà è íàíîïîðîøêîâ ê ïðîïèòêå ñóäèëè ïî 

ãëóáèíå ïðîïèòàííîãî ñëîÿ. Ðåçóëüòàòû çàìåðîâ ïðèâåäåíû â 

òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 2 

Ãëóáèíà ïðîïèòêè îáðàçöîâ 

Ãëóáèíà ïðîïèòêè, ìì 

Íîìåð 

ñïëàâà 
TiCN, 

100% 

Cr3C2, 

100% 

50% - TiCN 

50% - Cr3C2 

45% - TiCN 

45% - Cr3C2  

10% - WC 

1 18-20 15-17 17-19 17-19 

2 17-19 9-11 15-17 13-15 

3 13-15 11-13 13-15 12-14 

4 20-22 7-9 16-18 18-20 

 

Äàííûå òàáëèöû 2 ïîêàçûâàþò, ÷òî èç ÷èñòûõ íàíîïîðîøêîâ 

ëó÷øå ïðîïèòûâàåòñÿ êàðáîíèòðèä òèòàíà. Ãëóáèíà ïðîïèòêè ñëîÿ 

íàíîïîðîøêà êàðáèäà õðîìà íåñêîëüêî ìåíüøå. Äîáàâêà ê 

íàíîïîðîøêó êàðáèäà õðîìà êàðáîíèðèäà òèòàíà ñïîñîáñòâóåò 

óâåëè÷åíèþ ãëóáèíû ïðîïèòêè. 

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëó÷øàÿ ïðîïèòêà ïîðîøêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè 

èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ìåòàëëà-ñâÿçêè íåëåãèðîâàííîãî 

îòáåëåííîãî (¹ 1) è ñðåäíåëåãèðîâàííîãî õðîìîíèêåëåâîãî (¹ 4) 

÷óãóíà.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìàêðî- è ìèêðîñòðóêòóðû ïîëó÷åííûõ 

ñïëàâîâ èç îïûòíûõ ïðîá áûëè âûðåçàíû ïîïåðå÷íûå òåìïëåòû 

òîëùèíîé 12 ìì. 

Îñìîòð èçëîìîâ è ôîòîãðàôèè ìèêðîñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî 

ïðîáà íàñûùåííàÿ êàðáèäàìè òèòàíà èìååò áîëåå ìåëêîçåðíèñòîå 

ñòðîåíèå, ÷åì îñòàëüíûå îáðàçöû, ñòðóêòóðà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ, 

ïîëó÷åííîãî ïðîïèòêîé íàíîïîðîøêà êàðáîíèòðèäà òèòàíà, èìååò 

ìåëêîå ñòðîåíèå è ñîñòîèò èç êàðáèäîâ òèòàíà è òèòàíî-êàðáèäíîé 

ýâòåâòèêè (ðèñ.2,à). Ôîðìà è ðàñïðåäåëåíèå ñèëèêàòíûõ âêëþ÷åíèé, 

èìåþùèõñÿ â êîìïîçèòíîì ñëîå õîðîøî âèäíà íà íåòðàâëåíûõ 

øëèôàõ (ðèñ.2,á). 
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à)      á) 

Ðèñóíîê 2 - Ìèêðîñòðóêòóðà êîìïîçèòíîãî ñëîÿ íà îñíîâå 

êàðáîíèòðèäà òèòàíà (TiCN), õ150 

 

Â ïåðåõîäíîé çîíå ñòðóêòóðà ñîñòîèò èç êðóïíûõ êàðáèäîâ 

òèòàíà è ïåðëèòà â êîëè÷åñòâå 30-35% (ðèñ.3,à). 

    

à)      á) 

Ðèñóíîê 3 - Ìèêðîñòðóêòóðà ïåðåõîäíîé çîíû 

(à) è ìåòàëëà-ñâÿçêè (á), õ150 

 

Ïðè óäàëåíèè îò êîìïîçèòíîãî ñëîÿ êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ 

óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà ïåðëèòà, êîòîðûé 

ñîîòâåòñòâóåò ìàòðè÷íîìó ÷óãóíó (ðèñ.3,á).  

Âñå ïîëó÷åííûå ñïëàâû èñïûòûâàëè íà èçíîñîñòîéêîñòü. 

Îáðàçöû ðàçìåðîì 10õ10õ12 ìì ïîäâåðãàëèñü òðåíèþ ñêîëüæåíèÿ 

ïðè íàãðóçêå 75 êã è êîëè÷åñòâå îáîðîòîâ êîíòðòåëà 5000. Â êà÷åñòâå 

êîíòðòåëà ñëóæèëè îáðàçöû äèàìåòðîì 50 ìì èç ñòàëè ìàðêè ñò. 3. 

Èçíîñîñòîéêîñòü ñïëàâîâ îöåíèâàëè ïî ïîòåðå âåñà îáðàçöà. Äëÿ 

ñðàâíåíèÿ áûë èñïûòàí îáðàçåö èç îòáåëåííîãî ÷óãóíà, 

èçíîñîñòîéêîñòü êîòîðîãî ïðèíÿëè çà 1. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé 

ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå âûñîêóþ èçíîñîñòîéêîñòü èìåþò ñïëàâû, â 

êîòîðûõ óïðî÷íÿþùàÿ ôàçà íå ðàñòâîðÿåòñÿ â ìåòàëëå-ñâÿçêå. Òàê 
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êîýôôèöèåíò èçíîñîñòîéêîñòè õðîìîíèêåëåâîãî ÷óãóíà + Cr3C2  

ñîñòàâëÿåò 3,2 – 3,5; õðîìîíèêåëåâîãî  ÷óãóíà + TiCN äîñòèãàåò 4,5-

4,7. 

Âûâîä 

Òåõíîëîãèÿ ïðèìåíåíèÿ íàíîïîðîøêîâ â êà÷åñòâå 

óïðî÷íÿþùèõ âåùåñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçíîñîñòîéêîãî ëèòîãî 

êîìïîçèòíîãî ñëîÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì â 

ëèòåéíîì ïðîèçâîäñòâå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû 

èñïûòàíèé. Èçíîñîñòîéêîñòü êîìïîçèòíûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå 

íàíîäèñïåðñíîãî êàðáîíèòðèäà òèòàíà è êàðáèäà õðîìà áîëåå ÷åì â 3-

4 ðàçà âûøå èçíîñîñòîéêîñòè  áåëîãî íåëåãèðîâàííîãî ÷óãóíà. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïî èñïîëüçîâàíèþ íàíîïîðîøêîâ ïîçâîëÿþò 

ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòÿõ èõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ 

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, óìåíüøåíèÿ èçíîñà è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà 

ìåòàëëîèçäåëèé, ïîëó÷àåìûõ èç ÷óãóíà ìåòîäàìè ëèòüÿ. 
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ÐÅÔÅÐÀÒÛ 

УДК 669.017.3:532.529.5 

Денисенко О.І. Аналіз прояву ефекту галопування при інжекційному синтезі 

тонких стрічкових електродів // Системные технологии. Региональный межвузовский 

сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.3 – 10. 

Розглядаються прояви галопування тонкого стрічкового композитного електроду, 

який формується із використанням інжекції в його поверхню мікрочасток електрохімічно 

активних речовин і переміщується відносно  надзвукового двофазного струменя, що 

інжектує. 

Бібл. 8, іл. 1. 

УДК 539.3 

Наумова І. Ю. Дослідження залежності характеру взаємодії пластини  зі 

штампами, що її стискають, від значення торцевих навантажень // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– 

Днепропетровск, 2010. – С.11 – 22. 

Розглянута контактна задача про взаємодію пластини зі штампами, що її стискають,  

під дією торцевих навантажень у постановці уточненої теорії пластин. Отримано рівняння 

щодо контактних взаємодій в диференціальній формі і знайдено загальний інтеграл цих 

рівнянь. Досліджено чотири варіанти взаємного розташування пластини і штампів.  

Бібл. 4, іл. 7. 

УДК 004-93 

Єгоров А.О. Вплив методики автоматизованого підвищення яскравості та 

контрасту на чутливість нечіткої кластеризації // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.23 – 

35. 

Розглянуто вплив методики автоматизованого підвищення яскравості та контрасту 

на чутливість алгоритму гібридної нечіткої кластеризації sFCM, за допомогою якого 

виконувалась бінаризація RGB зображень залізничних вагонів з метою подальшого 

розпізнавання регістраційних символів. 

Бібл. 3, іл. 7. 

УДК 620.179  

Федорович А.І. Критерій Буша-Винда в задачах моніторинга технічних об'єктів // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.36 – 44. 

Розглянута задача виявлення змін статистичних закономірностей показника 

критерія Буша-Винда при порівнянні однорідних і неоднорідних вибірок вимірів з 

різними законами розподілу ймовірностей. Шляхом проведення обчислювальних 

експериментів досліджена чутливість критерію до змін зрушення й масштабу для 

симетричних і асиметричних законів розподілу ймовірностей при різних довжинах 

вибірок вимірів. 

Библ.3, іл.6. 
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УДК 681-513 

Яцук Ю.В., Макаренко А.С. Стемы нейросетевого типа с учетом предвидения // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.45 – 50. 

В работе предложенная и реализованная одна из моделей нейросетей, которая 

учитывает свойство влияния опережения. В качестве базовой модели исследованная сеть 

типа Хопфилдовской. Основными принципиально новыми качествами, обнаруженными 

при исследовании есть то, что возможны многозначные решения данной нейросети. 

Исследованные разные типы поведения таких систем в зависимости от параметров. 

Библ.6. 

УДК 624.046.5 

Зеленцов Д.Г., Коротка Л.І. Оптимальне проектування  кородуючих конструкцій 

при інтервальних характеристиках параметра агресивного середовища // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– 

Днепропетровск, 2010. – С.51 – 57.  

Пропонується нова постановка задачі оптимізації кородуючих конструкцій при 

нечіткій заданій інформації про швидкість корозії. Цей параметр описується 

лінгвістичною змінною, кожному значенню якої  відповідає заданий інтервал зміни 

параметра. Використовується математичний апарат теорії нечітких множин, який дозволяє 

формалізувати початкові дані. Приводиться аналіз результатів чисельного експеримента. 

Библ.6. 

УДК 530.1:681.3.068 

Новикова Е.Ю., Водолазский Ю.А., Журба А.А., Михалев А.И. Настройки параметров 

генератора фрактальных поверхностей с использованием нечетких алгоритмов // 

Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.58 – 62. 

Исследована зависимость фрактальных параметров от типа поверхности, которая 

основана на плоских изображениях мозаики Пенроуза и количества итераций, что 

позволит генерировать поверхности с необходимыми фрактальными параметрами. 

Библ.5. 

УДК 539.16.07, 539.122.164.074.3, 539.121.6/.7.07 

Ярощук Є.Г. Методика оцінки активності ви’явленного джерела гама-

випромінювання в польових умовах з використанням гама-сканера кругового огляду 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.63 – 72. 

Запропонована методика оцінки активності при виявленні джерела гама-

випромінювання в польових умовах з використанням гама-сканера кругового огляду. 

Розроблений алгоритм точкової оцінки активності джерела по зареєстрованому спектру з 

напрямку, проводилося дослідження теоретичних та методичних передумов до 

формування інтервальної оцінки.  

Бібл. 6, іл. 1 

УДК 004.42, 621.746.6.001.2 

Селиверстов В.Ю., Михайловская Т.В. Автоматизированное определение режима 

газодинамического воздействия на затвердевающий металл в литейной форме // 
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Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.73 – 78. 

Приведено описание программного средства, которое предназначено для 

определения режима осуществления газодинамического воздействия на расплав в 

литейной форме. Работа автоматизированной системы основана на методике расчета 

режима осуществления технологического процесса газодинамического воздействия на 

затвердевающий металл в литейной форме, в основе которой лежит пошаговое 

вычисление диапазона рабочих давлений в системе отливка-устройство для ввода газа. 

Библ. 5, илл. 2, табл. 1. 

УДК 621.039.555 

Плахотнік В.Ю., Поляков Г.А. Томографічні можливості систем візуалізації гамма-

випромінювання з кодованими апертурами // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.79 – 

87. 

В статті розглядаються томографічні можливості систем візуалізації гамма-

випромінювання з кодованими апертурами. Методами математичного моделювання 

досліджений вплив дефокусування системи на її зображувальні властивості. 

Проаналізовані томографічні властивості систем візуалізації з одновимірними 

кодувальними масками на базі множин квадратичних лишків. 

Бібл. 8, іл. 4. 

УДК 539.122.164.074.3 

Войлов П.Ю., Ільченко О.О., Шаповалов В.Д. Деякі питання формування бази 

спектрів в завданні ідентифікації радіоізотопного складу джерел іонізуючого 

випромінювання // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.88 – 97. 

У статті розглянуті деякі питання побудови системи ідентифікації радіонуклідів по їх 

спектру методом прямого порівняння. Сформульований принцип роботи ієрархічної 

системи ідентифікації. Запропоновано спосіб обчислення граничної кількості моделей в 

базі, а також спосіб оцінки ефективності вибраної міри близькості. Виконаний ряд 

експериментів, на базі яких створений макет системи ідентифікації. 

Бібл. 7, іл. 2, табл. 1 

УДК 621-31 

Мороз М.Г. Аналоговий процесор для спектрометра іонізуючих випромінювань 

// Системные технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 

4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.98 – 104. 

У роботі представлений варіант реалізації аналогового процесора для спектрометра 

іонізуючих випромінювань. Проведене моделювання роботи його основних вузлів за 

допомогою програмного сімулятора Spice. 

Бібл. 2, іл. 4. 

УДК 59.45.39: 58.31.33 
Калюжний А.В. Дослідження впливу конструкційних шумів на корисний сигнал 

детектору прихованих порожнеч “РОСЬ – 4М” // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.105 – 

112. 
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Представлені результати по дослідженню впливу конструкційних шумів на корисний 

сигнал детектору прихованих порожнеч “РОСЬ – 4М”. Дослідження проводились методом 

комп`ютерного моделювання взаємодії іонізуючого випромінювання з речовиною за 

допомогою пакету програм GEANT 4. 

Бібл.2, іл.3, табл. 1. 

УДК 536:669.02.09:669.054.82:005 

Павлюченков І.О., Сало О.В., Волошин Р.В., Овчаренко Т.Н. Математичне 

моделювання кінетики плавлення тугоплавких матеріалів циліндричної форми на 

межі шлак–метал // Системные технологии. Региональный межвузовский сборник 

научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.113 – 121. 

Метою запропонованої (наведеної) статті є розробка алгоритмів двовимірних задач 

розрахунку (на основі методу Дюзимбера) кінетики плавлення кускових матеріалів в 

розплаві циліндричної форми при несиметричних граничних умовах.  В роботі приведено 

математичне моделювання кінетики плавлення тугоплавких матеріалів (температура 

плавлення матеріалу вище температури тверднення розплаву и нижче температури 

розплаву) на міжфазній границі шлак-метал. 

Бібл. 7, іл. 1, табл. 1. 

УДК 536:669.02.09:669.054.82:005 

Павлюченков І.О., Сало О.В., Пиптюк В.П., Андриєвський Г.О., Ковальчук І.А. 

Математичне  та програмне забезпечення розрахунку процесу плавлення на межі 

шлак-метал сфери з тугоплавкого матеріалу // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.121 – 

127. 

У статті розглянуто тепломасообмінний процес при плавленні добавок на межі 

шлак–метал у сталерозливному ковші при позапічній обробці металу. Враховано випадок, 

коли розглянута добавка частково занурена у розплав сталі, а частково знаходиться у 

розплаві шлаку. Розроблено алгоритм розрахунку двовимірної задачі плавлення 

тугоплавких матеріалів сферичної форми на основі різницевого метода Дюзимбера. 

Бібл. 2, іл. 1. 

УДК 528.71 

Гнатушенко В.В. Сінергетична обробка радіолокаційних і оптичних даних / В.В. 

Гнатушенко, В.В. Гнатушенко, І.С. Дмитрієва // Системные технологии. Региональный 

межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 2010. – С.128 – 

133. 

Проаналізовано можливості сінергетичної обробки радіолокаційних і оптичних 

даних. Наведено алгоритм інтерферометричної обробки пари радіолокаційних зображень 

із метою одержання ЦМР, що використовується для подальшого злиття радіолокаційних і 

оптичних зображень. 

Бібл. 4, іл. 3. 

УДК 621.74.002.6 

Сусло Н.В., Калинин В.Т. Моделирование процесса кристаллизации мелющих 

шаров из модифицированного наноматериалами чугуна // Системные технологии. 
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Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– Днепропетровск, 

2010. – С.134 – 139. 

Рассмотрены существующие технологии получения чугунных мелющих шаров. 

Приведена установка для литья шаров. Приведены результаты компьютерного 

моделирования  процессов кристаллизации чугунных мелющих шаров. 

Бібл. 6. 

УДК 621.746.39 

Сегеда Я.В., Калінін В.Т. Дослідження підвищення зносостійкості робочого шару 

виливок шлях поверхневого легування нанодисперсными матеріалами // Системные 

технологии. Региональный межвузовский сборник научных работ. – Выпуск 4(69).– 

Днепропетровск, 2010. – С.140 – 145. 

Показані особливості технології застосування тугоплавких нанодисперсних 

матеріалів для підвищення зносостійкості робочого поверхневого шару чавунних виливок. 

Зроблені заміри глибини пропитки зразків. Проведені аналіз мікроструктури 

поверхневого композитного шару і  випробовування на зносостійкість. 

Бібл. 3. 
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UDC 669.017.3:532.529.5 

Denysenko О.I. Analysis of the event of galloping effect at the injection synthesis of 

thin tape electrodes // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.3 – 10. 

The displays of galloping of thin band composite electrode, formed with the use of 

injectia in his surface of microparticless electrochemically active matters and moved 

relatively  of supersonic diphasic stream are examined. 

Libr. 8, ill. 1. 

UDC 539.3 

Naumova. I.Y. Dependence of the nature of the interaction of a plate and squeezed 

her stamp on the value of a torus-ferromanganese loads // System technologies. N 4(69) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.11 – 22. 

We consider a contact problem of interaction of a plate and compressed it dies under 

the influence of end-loads in the formulation of the refined theory of plates. We obtained to 

allow equations for contacts interactions in differential form and find the general integral of 

these equations. We investigate four variants of mutual arrangement of plates and dies.  

Bibl. 4, ill. 7. 

UDC 004-93 

Yegorov А.А. Effect of method automated brightness and contrast on the sensitivity 

of fuzzy clustering // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.23 – 35.  

This article deals with research of the automated intensity and contrast enhancement 

method influence to hybrid fuzzy clustering algorithm sFCM used for RGB image of railcars 

binarization for registration symbol recognition. 

Lit. 3, fig. 7. 

UDC 620.179 

Fedorovich A.I. Criterion Bush-Wind in tasks of monitoring technical objects // 

System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.36 – 44. 

The problem of detection statistical regularity of criterion Bush-Wind is considered. 

Homogeneous and non-uniform samples of measurements are considered They have various 

laws of distribution of probabilities. By carrying out of computing experiments sensitivity of 

criterion changes of shift and scale is investigated. Experiments were carried out for 

symmetric and asymmetric laws of distribution and various lengths samples of measurements. 

Bibl. 3, ill. 6. 

UDC 681-513      

Yatcuk J.V., Makarenko A.S. Sytems of neural networks type taking into account the 

anticipation // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.45 – 50. 

In work offered and realized one of models of neural networks, which takes into account 

property of influencing of future. In quality a base model the Hopfield type models have been 

explored. The basic new qualities, discovered at research there is that possible multi-valued 

solutions of given neural networks. Different types of behavior of such systems was explored 

depending on parameters. 

Bibl. 6. 

UDC 624.046.5 

Zelentsov D.G., Korotka L.I. Optimum designing of designs subject to corrosion at 

interval characteristics of parametre of an excited environment // System technologies. 

N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.51 – 57. 
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New statement of a problem of optimisation of designs exposed to corrosion is offered 

at the indistinct set information on speed of corrosion. This parametre is described by 

linguistic variables, to each of which there corresponds the set interval of change of 

parametre. The mathematical apparatus of the theory of the indistinct sets is used, allowing 

to formalize the indistinct initial data. The analysis of results of numerical experiment is 

resulted.  

Bibl. 6. 

UDC 530.1:681.3.068 

Novikova K., Vodolazsky Y., Zhurba A., Mikhalev A.I. The settings of the generator 

fractal surfaces using fuzzy algorithms // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 

2010.- P.58 – 62. 

The dependence of fractal parameters on the type surface, which is based on flat images 

mosaic Penrose and the number of iterations, which will generate a fractal surface with the 

necessary parameters. 

Bibl.5. 

UDC 539.16.07, 539.122.164.074.3, 539.121.6/.7.07 

Yaroschuk E.G. A method for estimation of the activity of gamma-radiation source 

using a gamma-scanner // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.63 – 72. 

A method is proposed for estimation of the activity of gamma-radiation source in field 

condition useing gamma-scanner. An algorithm is described for point estimate of source 

activity using the spectra reconstructed with gamma-scanner for the source direction. A study 

of theoretical and methodological prerequisites for the interval estimate of the source 

activity is done. 

Bibl. 6. 

UDC 004.42, 621.746.6.001.2 

Selivorstov V., Mikhaylovskaya T. Automated determination of gas-dynamic effect 

regime on the hardening metal in the mold // System technologies. N 4(69) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.73 – 78. 

The description of the software tool that is designed to determine the mode of gas-

dynamic effect on the melt in the mold. Of automated systems based on the methodology of 

calculation of the implementation of process gas flow impact on solidifying metal in the mold, 

which is based on a step by step calculation of the range of working pressures in the system 

casting-a device for introducing gas. 

Bibl. 5, pic. 2, tabs. 1. 

UDC 621.039.555 

Plakhotnik V.Yu., Polyakov G.A. Tomographic capabilities of the gamma-ray imaging 

system with coded apertures // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.79 

– 87. 

Tomographic capabilities of the gamma-ray imaging system with coded apertures are 

considered in the paper. Influence of system defocusing on its imaging properties was 

investigated by mathematic modeling methods. Tomographic properties of imaging systems 

with one-dimensional coding masks on the base of quadratic residues sets were analyzed. 

Bibl. 8. 

 

 



4(69) 2010 «Ñèñòåìíûå òåõíîëîãèè» 

ISSN 1562-9945 155 

UDC 539.122.164.074.3 

Voylov P.Yu., Ilchenko A.A., Shapovalov V.D. Some Problems of Spectra Database 

Creation while performing the Radioactive Isotope Identification // System technologies. 

N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.88 – 97. 

In the article there are reviewed some problems of the creation of the Radioactive 

Isotope Identification (RIID) system implementing direct comparison method. The principle 

of functioning for hierarchical RIID system is described. The upper bound for required models’ 

number is formulated, as well as the way to estimate the effectiveness of distance metric. The 

set of field experiments is done, by which a functioning prototype is created. 

Ref. 7, fig. 2, tab. 1 

UDC 621-31 

Moroz N. Analog processor for the spectrometer of ionizing radiations // System 

technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.98 – 104. 

The variant of realization of analog processor is in-process presented for the 

spectrometer of ionizing radiations. The design of work of his basic knots is conducted by the 

programmatic simulator of Spice. 

Ref. 2, fig. 4. 

UDC 59.45.39: 58.31.33 

Kalyuzhnyy A.V. Research of of constructions noises on the useful signal of detector 

of the hidden emptinesses of “ROS – 4M” // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 

2010.- P.105 – 112. 

Presented results on research of constructions noises on the useful signal of detector of 

the hidden emptinesses of “ROS – 4M”. Researches were uses the methods of computer 

modeling of process of interaction ionizing radiation with the matter through the softwares 

package of GEANT 4. 

Bibl. 2, pic. 3, tabl. 1. 

UDK 536:669.02.09:669.054.82:005   

Pavluchenkov I.A., Salo E.V., Voloshin R.V., Ovcharenko T.N. The mathematics 

modelling melting kinetics of the cylindricity refractory on the scope slag – metal // 

System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.113 – 121. 

The develop analysis tasks algorithm (on basis of method Dzumber) melting kinetics of 

the lump materials on the cylindricity malt by an irregular boundary conditions are object this 

item. The mathematics modeling melting kinetics of the refractory (melting temperature of 

material is higher than temperature of induration malt and lower than temperature melt) on 

the interphase scope slag – metal adduce in this work. 

Bibl. 7, ill. 1, tabl.1 

UDK 536:669.02.09:669.054.82:005  

Pavluchenkov I.A., Salo E.V., Piptuk V.P., Andrievskiy G.A., Kovalchuk I.A. The 

mathematics modelling melting process on the scope slag – metal shpere of refractory 

metal // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.121 – 127. 

The heat-exchange process by supplements’ melting on the scope slag – metal in the 

casting ladle by processing metal outside stove considers in this item. The case is allowed, 

when considering addition partially dip in the melt of steel and partially is in the melt of 

steel. The algorithm of analysis two-dimensional tasks of melting cylindricity refractory on 

basis of method Dzumber is developed. 
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Bibl. 2, ill. 1. 

UDK 528.71 

Gnatushenko V.V. Synergetics machining of radar and optical data / 

V.V. Gnatushenko, V.V. Gnatushenko, I.S. Dmitrieva // System technologies. N 4(69) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.128 – 133. 

Capabilities of coprocessing of radar and optical data are parsed. The algorithm 

interferometry machining of pair radar displays for the purpose of obtaining DEM which is 

used for further fusion radar and optical images is resulted. 

Bibl. 4, ill. 3. 

UDK 621.74.002.6 

Suslo N.V., Kalinin V.T. Modeling of crystallization process of grinding balls made of 

modified nanomaterials iron // System technologies. N 4(69) - Dnipropetrovsk, 2010.- P.134 

– 139. 

The existing technology of cast iron grinding balls. Shows the setup for casting balls. 

The results of computer simulation of solidification of cast iron grinding balls. 

Bіbl. 6. 

UDK 621.746.39 

Segeda Y.V., Kalinin V.T. Increased wear resistance of the working layer of castings 

by surface alloying nanodisperse materials // System technologies. N 4(69) - 

Dnipropetrovsk, 2010.- P.140 – 145. 

The features of application technology of refractory nanosized materials to improve 

wear resistance of the working surface layer of iron castings. Made soundings impregnation 

samples. Analysis of the microstructure of the surface composite layer and testing the 

endurance. 

Bіbl. 3. 
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Ãíàòóøåíêî Âëàäèìèð Âëàäèìèðîâè÷ — ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ãíàòóøåíêî Âèêòîðèÿ Âëàäèìèðîâíà — ê.ò.í., äîöåíò, äîöåíò 

êàôåäðû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Äìèòðèåâà Èðèíà Ñåðãååâíà — ê.ò.í., äîöåíò êàôåäðû 

èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñèñòåì ÍÌåòÀÓ. 
Ñóñëî Íàòàëüÿ Âàëåðèåâíà - ñòàðøèé ïðåïîäàâàòåëü êàôåäðû 

ëèòåéíîãî ïðîèçâîäñòâà, ÍÌåòÀÓ.  
Êàëèíèí Âàñèëèé Òèìîôååâè÷ - ä.ò.í., ïðîôåññîð êàôåäðû ëèòåéíîãî 

ïðîèçâîäñòâà, ÍÌåòÀÓ. 
Ñåãåäà ßðîñëàâ Âàñèëüåâè÷ - àñïèðàíò êàôåäðû ëèòåéíîãî 

ïðîèçâîäñòâà, ÍÌåòÀÓ. 
 
 

 


