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СИНТЕЗ САМОПРОВЕРЯЕМЫХ КОМБИНАЦИОННЫХ УСТРОЙСТВ  
С КОНТРОЛЕМ ВЫЧИСЛЕНИЙ ПО ДВУМ ДИАГНОСТИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ  

Д. В., ЕФАНОВ
1* Д. В. ПИВОВАРОВ

2
  

1 Российский университет транспорта, Москва, Россия,  
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Аннотация. Предложена структура организации схем встроенного контроля для логических устройств 
автоматики и вычислительной техники, основанная на использовании двух диагностических параметров (гиб-
ридная структура). В качестве первого диагностического параметра рассматривается принадлежность контро-
лируемых в схеме встроенного контроля функций заранее выбранному избыточному коду, а в качестве второго 
диагностического параметра — принадлежность каждой функции к классу самодвойственных функций. Приве-
дено подробное описание гибридной структуры организации схемы встроенного контроля. Рассмотрены част-
ные случаи ее реализации — применение для контроля равновесных кодов „2 из 4“ и стандартных модулей сжа-
тия парафазных сигналов. Продемонстрированы возможности использования специализированных схем пред-
варительного сжатия сигналов с выходов объекта диагностирования, необходимых для сокращения вносимой 
структурной избыточности при синтезе схемы встроенного контроля. Приведен пример реализации схемы 
встроенного контроля по гибридной структуре. Рассмотрен алгоритм пошагового определения функций блока 
контрольной логики с учетом особенностей реализации полностью самопроверяемого цифрового устройства.  
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Abstract. The structure of the organization of integrated control circuits for logic devices of automation and com-

puter technology based on the use of two diagnostic parameters (hybrid structure) is proposed. As the first diagnostic 
parameter, belonging of the controlled functions in the circuit to a pre-selected redundant code is taken, and as the 
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second diagnostic parameter, the affiliation of each function to a class of self-dual functions is considered. A detailed 
description of the hybrid structure of the organization of the integrated control circuit is given. Special cases of its imple-
mentation are considered — the use of "2 out of 4" constant-weight code codes and standard compression modules for 
two-rail signals. The possibilities of using specialized circuits for pre-compression of signals from the outputs of the diag-
nostic object necessary to reduce structural redundancy during the synthesis of the integrated control circuit are demon-
strated. An example of the implementation of the integrated control circuit scheme for a hybrid structure is given. The 
algorithm of step-by-step determination of the functions of the control logic block is considered, taking into account the 
features of the implementation of a fully self-checking digital device. 
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Введение. При разработке устройств автоматики и вычислительной техники, наряду с 

необходимостью выполнения основных алгоритмов при штатной работе, одной из важных 
задач является своевременное обнаружение возникающих в процессе эксплуатации неис-
правностей [1, 2]. На этапе синтеза устройства важно обеспечить функции контролепригод-
ности и обнаружения неисправностей в элементах его структуры (исключать скрытые неис-
правности) [3, 4]. Требуется не допускать накопления неисправностей, что позволит свести к 
минимуму вероятность возникновения кратных отказов и их влияния на результаты вычисле-
ний. Именно поэтому важно наделить устройство еще и свойством самопроверяемости — 
способности обнаружения неисправностей в моменты их появления [5]. 

При построении самопроверяемого устройства широко применяются дополнительные 
схемы встроенного контроля (СВК), позволяющие косвенно, по результатам вычислений ос-
новным устройством F(x) своих функций f1, f2, …, fm–1, fm, определять наличие неисправно-
стей (рис. 1) [6, 7]. Неисправности устройства F(x) в случае его контролепригодной реализа-
ции приводят к искажению вычисляемых значений сигналов на выходах элементов внутрен-
ней структуры. Искажения, распространяясь в устройстве на его выходы f1, f2, …, fm–1, fm, вы-
зывают, в свою очередь, искажения тех или иных разрядов, что как раз и фиксируется в СВК. 
СВК имеет два выхода z0 и z1, предназначенные для сигнализации о возникающих ошибках в 
вычислениях в одном из модулей или на одной из линий устройства. Сигнал на выходе СВК 
кодируется в парафазной логике: парафазные значения <01> и <10> говорят об исправности 
основного устройства F(x) и элементов СВК, а непарафазные значения <00> и <11> — о на-
личии неисправностей в одном из блоков. 
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Рис. 1 

При реализации устройства оговаривается модель неисправностей, относительно кото-
рой оно будет самопроверяемым. Исходя из этого в дальнейшем и реализуется СВК. При 
этом необходимо отметить, что устройство F(x) само по себе должно быть контролепригод-
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ным и проверяемым. Последнее свойство означает, что любая неисправность из заданного 
класса (определяемого моделью неисправностей) в устройстве F(x) должна проявляться в ви-
де искажения значения хотя бы на одном из его выходов [5]. Далее остановимся на рассмот-
рении частного случая — модели одиночной константной неисправности выходов элементов 
внутренней структуры (stuck-at faults) [8]. В зависимости от технологии реализации устройст-
ва данная модель покрывает от 80 до 95 % реальных физических дефектов. 

При синтезе СВК особое внимание уделяется двум основным характеристикам: сложно-
сти технической реализации и обнаруживающей способности. Сложность технической реали-
зации характеризует структурную избыточность самопроверяемого устройства. Обнаружи-
вающая способность демонстрирует возможность фиксации в СВК допустимого множества 
искажений на выходах f1, f2, …, fm–1, fm устройства F(x): если фиксируются все возможные ис-
кажения, то СВК является полностью самопроверяемой, если фиксируется только некое под-
множество возможных искажений, то СВК полностью самопроверяемой не является. 

При синтезе СВК применяются методы теории информации и кодирования. Выходы f1, 
f2, …, fm–1, fm в СВК кодируются заранее определенным двоичным избыточным равномерным 
кодом. Это реализуется либо за счет преобразования самих функций f1, f2, …, fm–1, fm, либо за 
счет их дополнения специальными контрольными функциями g1, g2, …, gk–1, gk, что подразу-
мевает использование блока контрольной логики G(x) в СВК. Тестер позволяет установить 
принадлежность формируемых кодовых слов выбранному избыточному коду.  

Так как основной задачей СВК является именно обнаружение искажений рабочих вы-
ходов f1, f2, …, fm–1, fm, то зачастую при синтезе схем применяются коды, ориентированные на 
обнаружение ошибок, а не на их исправление. Это обусловлено меньшей избыточностью 
первых, что сказывается и на меньшей аппаратной избыточности, вносимой в устройство. 
Среди кодов с обнаружением ошибок при синтезе СВК широко применяются разнообразные 
коды с суммированием, равновесные и полиномиальные коды [9—12]. Среди кодов, ориен-
тированных не только на обнаружение ошибок, но и на их исправление, применяются коды 
Хэмминга, Рида — Маллера и другие систематические коды [13—16].  

Необходимо также отметить, что при синтезе СВК в качестве диагностического может 
применяться параметр, характеризующий принадлежность вычисляемых функций заранее 
определенному особому классу функций алгебры логики, например классу самодвойственных 
функций. В этом случае принципы реализации СВК несколько отличаются [17, 18].  

Характеристики обнаружения ошибок в СВК, реализуемых по кодовым методам, отли-
чаются от аналогичных характеристик в схемах, реализуемых путем контроля вычислений по 
принадлежности функций заданному классу функций алгебры логики. Именно поэтому в 
предыдущих работах авторов были исследованы возможности использования двух диагно-
стических параметров при синтезе СВК. При этом использовался признак принадлежности 
формируемого кодового слова равновесному коду „2 из 4“ (2/4-коду), а также признак при-
надлежности каждой подаваемой на входы тестера 2/4-кода (2/4-TSC) функции классу само-
двойственных функций алгебры логики [19, 20]. Было установлено, что организация контро-
ля по двум диагностическим параметрам существенно повышает характеристики обнаруже-
ния ошибок на выходах объекта диагностирования, чем контроль по одному какому-либо па-
раметру. При исследованиях не использовались специальные схемотехнические приемы, свя-
занные с поиском групп выходов, на которых обнаруживаются определенные виды ошибок 
конкретной кратностью, а также методы преобразования исходных структур объектов диаг-
ностирования в контролепригодные структуры по тому или иному признаку [21—25]. Пока-
затели сложности технической реализации устройства с СВК по двум диагностическим пара-
метрам, как правило, не превышали показателей сложности технической реализации стан-
дартной структуры дублирования [26]. Для более значительного сокращения показателей 
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сложности технической реализации устройств может быть применен подход с использованием 
схемы сжатия сигналов по аналогии с тем, как это сделано в [27]. 

В настоящей статье развивается теория синтеза СВК по двум диагностическим пара-
метрам. 

Обобщенная структура организации СВК по двум диагностическим параметрам. 
На рис. 2 представлена обобщенная структура организации СВК по двум диагностическим 
параметрам. Здесь объектом диагностирования является блок F(x), вычисляющий функции  
f1, f2, …, fm–1, fm. В СВК выделены несколько функциональных блоков.  

 
Рис. 2 

Схема сжатия (СС) используется для сокращения числа „наблюдаемых“ выходов и, как 
следствие, для сокращения структурной избыточности самопроверяемого устройства. Эта 
схема преобразует вектор рабочих функций <F> = <fm fm–1 … f2 f1> в вектор функций <Φ> = 
=<φk φk–1 … φ2 φ1>: <F> → <Φ> (в данном случае k<m). Схема сжатия может быть реализова-
на по любому принципу. В общем случае она представляет собой преобразователь (кодер). 
Например, в [28] рассматривается попарное сжатие сигналов, поступающих от блока F(x), а в 
[29] предложено производить сжатие сигналов с использованием кодеров классического и 
модифицированного кодов с суммированием. Необходимо заметить, что использование схе-
мы сжатия не является обязательным, и контроль вычислений можно производить сразу же 
по сигналам от рабочих функций f1, f2, …, fm–1, fm. 

Блок контрольной логики G(x) вычисляет специальные контрольные функции g1, g2, …, 
…, gk–1, gk. Значения сигналов с выходов блока G(x) и схемы сжатия поступают на входы мо-
дуля преобразования функций (МПФ). Здесь происходит коррекция значений функций  
φ1, φ2, …, φk–1, φk, для чего используются контрольные функции. Преобразование осуществ-
ляется с помощью элементов сложения по модулю M=2 (элементов XOR) по правилу: 
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,i i ih g    1,i k . Значения функций h1, h2, …, hk–1, hk формируются такими, чтобы кодо-

вый вектор <H> = <hk hk–1 … h2 h1> принадлежал заранее выбранному избыточному коду, а 

каждая из функций hi, 1,i k , принадлежала классу самодвойственных функций алгебры ло-
гики. Это свойство достигается путем подбора значений функций g1, g2, …, gk–1, gk на каждой 
входной комбинации для СВК и устройства F(x). Для контроля принадлежности вычисляемых 
функций классу самодвойственных функций алгебры логики, а вектора <H> = <hk hk–1 … h2 h1> 
выбранному избыточному коду устанавливается каскад тестеров. Он включает в себя тестер 
выбранного кода TSC (Totally Self-Checking Checker), а также k тестеров самодвойственных 
сигналов SSC (Self-Dual Self-Checking Checker), на входы которых поступают самодвойст-

венные сигналы si=hi, 1,i k . Необходимо отметить, что число тестеров самодвойственных 
сигналов может быть и меньше в зависимости от того, сколько функций корректируется в мо-
дуле преобразования (см. пример в [27]). Выходы тестеров реализуют парафазный сигнал и 
объединяются на входах компаратора (k+1)TRC1, реализующего операцию сжатия k+1 пара-
фазных сигналов (или меньшего в зависимости от способа преобразования сигналов схемы 
сжатия) в один парафазный сигнал <z0z1>. Компаратор реализуется на основе стандартных 
модулей сжатия парафазных сигналов TRC (Two-Rail Checker) [30]. Каждый такой модуль 
снабжен двумя входами и одним выходом и, соответственно, производит сжатие двух пара-
фазных сигналов в один. Он является полностью самопроверяемым. Для реализации компа-
ратора при сжатии k+1 парафазных сигналов в один потребуется k модулей сжатия парафаз-
ных сигналов.  

Как показывают исследования, не для любого избыточного кода* возможно, чтобы все 
его функции на всех входных комбинациях для СВК и устройства F(x) принадлежали классу 
самодвойственных функций. Для этого подходят равновесные коды „r из 2r“ (r/2r-коды), не-
которые коды с суммированием и некоторые систематические коды. 

Обратим внимание читателя на то, что структура, изображенная на рис. 2, реализуется с 
учетом импульсного режима работы. Все сигналы представляются в виде последовательно-
стей сменяемых значений. Сигнал „0“ кодируется последовательностью 0101…01, а сигнал 
„1“ — последовательностью 1010…10. Это требует специальной реализации устройства с ге-
нератором импульсной последовательности. Особенности синтеза самодвойственных уст-
ройств с СВК рассмотрены в [17, 18, 31—33]. 

Приведем схему тестера самодвойственного сигнала (рис. 3). Здесь самодвойственный 
сигнал f* с помощью линии задержки, равной одному такту импульсной последовательности 
a, преобразуется в двухфазный сигнал <ν1 ν2>. Тестер оборудован двумя выходами и при са-
модвойственности входного сигнала формирует парафазный сигнал <01> либо <10> на выхо-
дах. При нарушении самодвойственности поступающего сигнала на выходе формируется не-
парафазный сигнал. 

На рис. 4 представлена одна из известных структур модуля сжатия парафазных сигналов 
[34]. Данное устройство является стандартным. В структуре СВК, приведенной на рис. 2, 
стандартными являются также схема сжатия и модуль преобразования функций.  

Из приведенных выше рассуждений следует, что синтез самопроверяемого устройства 
сводится к получению функций g1, g2, …, gk–1, gk, реализуемых блоком G(x). 

Рассмотрим далее некоторые частные случаи реализации структуры, приведенной на 
рис. 2. 

                                                 
* Поскольку функции, описывающие разряды кодового вектора, должны быть самодвойственными, то и на 

ортогональных по всем переменным входных комбинациях разряды кодового вектора должны принимать проти-
воположные значения, а сами кодовые слова при этом должны принадлежать выбранному коду. Этим свойством 
обладают далеко не все разделимые и неразделимые коды. 
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Рис. 4 

Структуры организации СВК с применением 2/4-кода и модулей сжатия парафаз-
ных сигналов. Известно [35], что тестер 2/4-кода обладает уникальной особенностью по 
сравнению с тестерами других равновесных кодов — его самая простая реализация, приве-
денная на рис. 5, требует для полной проверки подачи всего четырех комбинаций из шести, 
принадлежащих данному коду*. Это комбинации {0011, 1100, 0110, 1001}. Кроме того, это 
наиболее простой по структуре тестер из известных тестеров равновесных кодов. 

h1

h2 

h4

h3

z0 

z1 

2/4-TSC

 
Рис. 5 

                                                 
* Необходимо заметить, что это, вообще говоря, минимально возможное количество проверяющих комби-

наций, требующихся для полной проверки тестеров [35]. 
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Сравнение рис. 4 и 5, показывает, что по сложности они сопоставимы. Более того, рабо-
чими комбинациями для модуля сжатия парафазных сигналов являются комбинации из мно-
жества {0101, 1010, 0110, 1001}. Это комбинации 2/4-кода. Соответственно, модуль TRC 
также может использоваться для синтеза СВК по структуре, предложенной на рис. 2.  

На рис. 6 и 7 представлены базовые структуры СВК для контроля многовыходных уст-
ройств с использованием гибридной структуры (см. рис. 2) и 2/4-кодов (модулей TRC) для 
контроля. 
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Рис. 6 

Базовая структура (рис. 6, а) предназначена для контроля группы из 8 выходов устрой-
ства F(x). В качестве схемы сжатия применяется структура с попарным сжатием сигналов с 
помощью элементов XOR, что дает получение четырех функций φ1, φ2, φ3 и φ4. Эти функции 
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формируют вектор <φ4 φ3 φ2 φ1>, который преобразуется с помощью блока G(x) в вектор  
<h4 h3 h2 h1>, принадлежащий равновесному 2/4-коду. Альтернативный вариант — использо-
вание преобразования в кодовые слова, которые являются рабочими комбинациями для мо-
дуля TRC. Для контроля самодвойственности каждой из четырех функций установлены блоки 
SSC. Выходы всех пяти тестеров объединены на входах самопроверяемого компаратора, реа-
лизуемого из четырех модулей сжатия парафазных сигналов. Именно такая структура с при-
менением 2/4-кода описана в [27]. Эксперименты показывают ее эффективность для контроля 
комбинационных логических схем. 

На рис. 6, б приведена данная структура для варианта контроля группы из 7 выходов 
устройства F(x). В этом случае предлагается напрямую преобразовывать сигнал с выхода f7. 
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Рис. 7 

На рис. 7, а представлен вариант организации СВК при числе функций в контролируе-
мой группе, равном 6. Таким образом, сигналы со всех выходов устройства F(x) сжимаются 
только в три сигнала, которые затем и преобразуются, формируя три функции h1, h2 и h3 из 
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четырех. Последняя функция напрямую вычисляется устройством G(x). Так как с выходами 
объекта диагностирования она не связана, для ее контроля не устанавливается тестер само-
двойственности, она нужна только для работы тестера выбранного кода. 

На рис. 7, б приведен вариант организации СВК для группы из 10 выходов устройства 
F(x). В этом случае предлагается модифицировать схему сжатия и использовать сжатие не 
двух сигналов, а сразу нескольких. Число вариантов организации схемы сжатия в данном 
случае становится большим, при этом, естественно, увеличивается и число маскируемых 
ошибок на выходах элементов XOR. Эффективность предлагаемого решения непосредст-
венно зависит от особенностей объекта диагностирования и в каждом конкретном случае 
должна определяться путем моделирования его работы. Может быть использована и иная 
схема сжатия, например, на основе модифицированного кода с суммированием, предло-
женная в [29]. 

Пример синтеза СВК. Рассмотрим пример синтеза схемы встроенного контроля для 
устройства F(x) с 8 выходами, работа которого задается табл. 1, где N — десятичный эквива-
лент двоичной входной комбинации. Для данного устройства реализуем СВК по структуре, 
приведенной на рис. 6, а. 

 Таблица 1  
N x1 x2 x3 x4 f1 f2 f3 f4 f5 f6 f7 f8 

0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1 0 1 

1 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 0 
2 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 
3 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 0 0 
4 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 
5 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
6 0 1 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 
7 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 1 
8 1 0 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 
9 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 0 0 

10 1 0 1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 
11 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 1 
12 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 
13 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 1 
14 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 

15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 

В процессе синтеза, как отмечалось ранее, необходимо получить функции блока кон-
трольной логики G(x). Рассмотрим пошагово решение этой задачи. 

Шаг 1. Определение функций на выходах схемы сжатия. В схеме сжатия реализуются 
функции 1 1 2,f f    2 3 4,f f    3 5 6,f f    4 7 8.f f    Пары сжимаемых сигналов 

необходимо подбирать с учетом возможности формирования полного множества тестовых 
комбинаций для элементов сжатия {00, 01, 10, 11} [35]. Для рассматриваемого примера это 
условие обеспечивается. Также для реальных устройств с известной структурой следует вы-
бирать пары сжимаемых сигналов, для которых формируется наименьшее количество дву-
кратных ошибок. Один из способов выбора пар сжимаемых сигналов описан в [36]. 

Так как рабочие функции блока F(x) определены однозначно, операция определения 
значений функций сжатия тривиальна. Результаты вычислений занесены в графы 1—4 
табл. 2. 
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Шаг 2. Определение функций на выходах модуля преобразования функций. Требуется 
рассчитать функции h1, h2, h3 и h4, к которым предъявляются следующие требования. 

1. Кодовый вектор <h4 h3 h2 h1> должен принадлежать 2/4-коду и включать в себя только 
комбинации из множества {0011, 0101, 1001, 0110, 1010, 1100}. Так как для полной проверки 
тестера 2/4-TSC (см. рис. 5) не требуется подача комбинаций {0101, 1010}, они из рассмотре-
ния исключаются и формируются только комбинации из множества {0011, 1001, 0110, 1100}*. 

2. Каждая из комбинаций {0011, 1001, 0110, 1100} должна быть сформирована как ми-
нимум по одному разу, что требуется для полной проверки 2/4-TSC. Наилучшим считается 
вариант формирования каждой из комбинаций одинаковое количество раз, что обеспечивает 
полную проверку тестера при условии редкого изменения входных комбинаций (в данной 
статье эта особенность работы логических схем не обсуждается, так как определяется специ-
фикой применения конечного устройства). 

3. На входы элементов преобразования, реализующих функции 1 1 1,h g    
2 2 2,h g    3 3 3,h g    4 4 4,h g    должны хотя бы по разу поступать тестовые комби-

нации из множества {00, 01, 10, 11}. 
4. Каждая из функций h1, h2, h3 и h4 должна быть самодвойственной. Для таких функций 

значения на ортогональных по всем переменным входных комбинациях должны быть проти-
воположны. 

5. Каждая из функций g1, g2, g3 и g4, которая получается из выражений 1 1 1,h g    
2 2 2,h g    3 3 3,h g    4 4 4,h g    должна иметь наиболее простую форму логической 

записи, что позволит уменьшить число элементов для реализации блока контрольной логики. 
Так как выражения для функций g1, g2, g3 и g4 полностью определяются функциями φi и hi, 

1, 4i   ( 1 1 1,g h    2 2 2,g h    3 3 3,g h    4 4 4g h   ), то и сложность логической за-

писи (число конъюнкций и букв в них) зависит от формируемых значений функций на выхо-
дах блока преобразования. 

Функции h1, h2, h3 и h4 формируются путем подбора значений на основе эвристического 
подхода последовательно при рассмотрении каждой строки, задающей работу устройства (см. 
табл. 2). При этом требуется горизонтально разделить таблицу пополам и рассматривать за-
полнение либо строк с номерами 0—7, либо строк с номерами 8—15. Так, заполнив первую 
половину значений функций h1, h2, h3 и h4 (строки 0—7), вторую половину заполняют путем 
занесения противоположных значений в строки 8—15. В рассматриваемом примере значения 
функций h1, h2, h3 и h4 в строках 0—7 заполнены с учетом возможности минимизации функ-
ций g1, g2, g3 и g4. 

В табл. 2 в последних четырех графах приведены тестовые комбинации, формируемые 
на входах элементов преобразования. Анализ данных граф показывает, что для всех элементов 
преобразования формируются полные множества тестовых комбинаций. Если какая-то из тес-
товых комбинаций для элементов преобразования не формируется, потребуется коррекция зна-
чений функций h1, h2, h3 и h4, которая выполняется „точечно“. Способ коррекции описан в [37].  

Шаг 3. Расчет логических выражений для функций g1, g2, g3 и g4. Используется любой 
из методов оптимизации логических функций. В рассматриваемом примере функции оптими-
зировались методом Карно. При этом не производилась оптимизация функций как системы. 
В реальных приложениях оптимизация осуществляется программно по известным методам. 
Полученные функции имеют следующий вид: 

1 2 4 2 3 1 2 4 1 2 3;g x x x x x x x x x x     

                                                 
* В целях уменьшения сложности технической реализации каждой из функций в ряде случаев можно ис-

пользовать и две оставшиеся комбинации 2/4-кода. Выбор доопределяемого кодового слова индивидуален для 
каждого рассматриваемого устройства. 
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2 1 2 4 1 2 3 1 2 4 1 2 3;g x x x x x x x x x x x x     

3 1 3 4 1 3 4 1 2 4 1 3 4 2 3 4 1 2 3 4;g x x x x x x x x x x x x x x x x x x x       

4 1 3 4 1 3 4.g x x x x x x   

Далее устройство реализуется в выбранном элементном базисе. 
Оценим сложность технической реализации самопроверяемого устройства. В качестве 

метрики используем число входов внутренних элементов простейшего базиса [35]. Для каж-
дой из реализуемых блоком контрольной логики функций имеем следующие значения пока-
зателя сложности технической реализации: L(g1)=14, L(g2)=16, L(g3)=25, L(g4)=8. Сложность 
реализации блока контрольной логики оценивается величиной L(G(x))=63. 

Для сравнения при аналогичной оптимизации функций, реализуемых объектом диагно-
стирования, получаем 

1 1 2 3 4 1 2 3 2 4;f x x x x x x x x x    

2 1 2 4 1 2 4 1 2 3 4 2 3 4 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x x x x x      

3 1 2 3 2 4 1 3 4 1 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x     

4 1 4 2 4 3 4 1 3;f x x x x x x x x     

5 2 3 4 1 3 2 3 4 1 2;f x x x x x x x x x x     

6 1 2 4 2 3 1 2 4 1 2 4;f x x x x x x x x x x x     

7 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4;f x x x x x x x x x x x x x x x x x x x x      

8 1 2 4 3 4 2 3 1 2 4 1 2 3 4.f x x x x x x x x x x x x x x      

Сложность технической реализации каждой из функций определяется как L(f1)=12, 
L(f2)=21, L(f3)=16, L(f4)=12, L(f5)=14, L(f6)=15, L(f7)=25, L(f8)=19; сложность реализации блока 
основной логики составляет L(F(x))=134. 

Определим сложность технической реализации стандартной части СВК. Для элементов 
XOR показатель L(XOR)=6; в схеме сжатия их четыре: L(CC)=24. В модуле преобразования 
функций их также четыре: L(МПФ)=24. 

Для тестера 2/4-кода показатель L(2/4-TSC)=12; для модуля сжатия парафазных сигна-
лов L(TRC)=12. В схеме компаратора их четыре: L(5TRC1)=48.  

Таким образом, сложность технической реализации самопроверяемого устройства опре-
деляется величиной 

L(F(x)+СВК)=L(F(x))+L(G(x))+L(CC)+L(МПФ)+L(2/4-TSC)+L(5TRC1)= 
=134+63+24+24+12+48=305. 

Для сравнения — при использовании метода дублирования [11, 12, 16] была получена 
следующая оценка в выбранной метрике: 

L(D)=2L(F(x))+7L(TRC)+8L(NОТ)=268+84+8=360, 

где L(NОТ) — сложность технической реализации инвертора. 
Для рассматриваемого примера сложность технической реализации самопроверяемого 

устройства, реализованного по гибридной структуре (см. рис. 2) с СВК согласно рис. 6, а, в 
выбранной метрике составляет 84,72 % от сложности технической реализации устройства по 
методу дублирования. 

Характеристики обнаружения ошибок на выходах блока F(x) определяются особенно-
стями его технической реализации. В [27] приведен пример, показывающий эффективность 
предлагаемого подхода, однако для реальных устройств потребуется моделирование неис-
правностей заданного класса. 
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Заключение. При синтезе СВК для логических устройств автоматики и вычислитель-
ной техники использование двух диагностических параметров позволяет значительно улуч-
шить характеристики обнаружения ошибок на выходах устройств без специальных преобра-
зований структур и выделения групп выходов по определенному признаку. При этом необхо-
димо отметить, что по структуре организации СВК по двум диагностическим параметрам не 
всегда можно синтезировать устройство, имеющее сложность, меньшую, чем при использо-
вании метода дублирования. Это также необходимо учитывать при выборе способа реализа-
ции самопроверяемого устройства. 

Достоинством предложенной структуры организации СВК является возможность учета 
индивидуальных особенностей исходного устройства (структуры, конфигурации элементов и 
связей, распространения ошибок на выходы и т.д.), а недостатком — высокая вычислитель-
ная сложность для реализации процедур доопределения значений.  

Дальнейшие исследования представленной гибридной структуры организации СВК мо-
гут быть направлены на экспериментальное подтверждение эффективности ее применения, а 
также на использование разнообразных избыточных кодов, позволяющих формировать само-
двойственные функции путем доопределения значений на выходах модуля преобразования. 
Представляется интересным также вопрос фиксации кратных неисправностей и оценки эф-
фективности самого подхода в условиях редкой смены входных комбинаций. Такой режим 
работы свойственен системам критического применения [38, 39]. 

Применение для контроля логических схем гибридной структуры с контролем вычисле-
ний по двум диагностическим параметрам — перспективный, но недостаточно исследован-
ный подход к организации самопроверяемых цифровых устройств и систем, который может 
оказаться эффективным на практике. 
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Введение. Вопрос оценивания сложности функций алгебры логики является одним из 
важнейших в теории цифровых автоматов. Данной проблеме посвящено большое число 
работ, в которых в основном рассматривался вопрос получения асимптотических оценок 
сложности функций. Приведем основные результаты этих исследований.  

Под сложностью L(S) схемы S понимают число входящих в нее элементов выбранного 
базиса. Минимальную из сложностей схем, реализующих функцию f(X), называют сложно-
стью функции f(X) и обозначают L(f). Для оценки сложности функций в зависимости от числа 
переменных n используют числовую функцию L(n), равную максимальной сложности полно-
стью определенных функций f(X), зависящих от n переменных x1, x2,…, xn. Она была введена 
К. Шенноном [1, с. 59—67] и получила название функции Шеннона. Величина L(n) позволяет 
оценивать, сколь сложными могут быть простейшие схемы для функций n переменных.  

Впервые проблема асимптотически оптимальных методов синтеза была исследована  
К. Шенноном [1, с. 68—83], доказавшим на основе мощностного подхода асимптотическую 
оценку сложности вида 

     1 2 . nn n     (1)  

                                                 
*© Музыченко О. Н., 2022 
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Асимптотически точное значение функции L(n) доказано О. Б. Лупановым [2] и опреде-
ляется следующей теоремой.  

Теорема Лупанова. Имеет место асимптотическое равенство 
  L(n)  2n / n,  (2)  

причем доля функций f(Х)=f(x1, x2,…, xn), для которых L(f) 2n/n, стремится к нулю с ростом n. 
Оценка (2) получена для базиса И, ИЛИ, НЕ. 
Наиболее полный обзор исследований сложности монотонных функций приведен в [3]. 

А. Б. Угольниковым в [4] доказана асимптотическая оценка сложности для класса монотон-
ных функций вида  

  Lm(n)  3/22 2n n   ,  (3)  

где  — коэффициент, зависящий от используемого базиса. 
Позже данная оценка была несколько уточнена Н. Пиппинджером [5].  
Все указанные оценки являются асимптотическими, т.е. справедливы при n. Вместе 

с тем для практических целей значительный интерес представляет получение неасимптотиче-
ских оценок сложности функций, в том числе зависящих от сравнительно небольшого числа 
переменных. Однако данной проблеме посвящено крайне незначительное число работ.  

Для синтеза схем симметричных функций fS О. Б. Лупановым в работе [6] предложен 
метод промежуточного преобразования и доказано, что в классе схем из функциональных 
элементов они реализуются с линейной относительно числа переменных сложностью 

  L(fS)  Con ( Co = const).  (4) 
К классу симметричных функций относятся все пороговые равновесные функции 

(ПРФ), являющиеся также монотонными.

 

 
В [7, c. 88—97; 8, c. 489—503] показано, что сложность симметричных функций в бази-

се И, ИЛИ, НЕ при синтезе методом промежуточного преобразования составляет: 

— для пороговых равновесных функций  a
nF X   

  
  a

nL F X     2 2log log
1

0 0

/ 2 / 2 1 / 2 / 2 / 2
n n

i i i
s s p

i i
n n nl l l

      


 

                    +   

 +    2 1log n N a    ; (5) 

— для элементарных симметричных функций  a
nS X  

  
  a

nL S X     2 2log log
1

0 0

/ 2 / 2 1 / 2 / 2 / 2
n n

i i i
s s p

i i
n n nl l l

      


 

                    
 

 

 +  2 1log n    , (6) 

где a — порог пороговой равновесной функции (индекс элементарной симметричной функ-
ции), lp — сложность полусумматора, ls — сложность полного сумматора, составляющая для 
случая его абсолютно-минимальной реализации 9 операторов И, ИЛИ, НЕ [9, с. 141].  

В [10] доказана верхняя оценка сложности произвольных пороговых функций  a
nP X  в 

базисе И, ИЛИ, НЕ вида  

        2
22 1 2 log 3.a

n sL X n n n nlP        
 
(7)

 
Данная оценка справедлива при любом n. 
В [11] исследована сложность релейной реализации монотонных функций пяти пере-

менных. Полученные представления монотонных функций показывают, что наибольшую 

сложность в базисе И, ИЛИ, равную 12, имеет пороговая равновесная функция  3
5 .F X  
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Основной проблемой получения неасимптотических оценок сложности произвольных 
функций алгебры логики является необходимость полного перебора функций и вариантов их 
реализации. Очевидно, что при n>4 такой подход практически нереализуем. 

Способ оценивания сложности произвольных функций. В [8, с. 170—184; 12] пред-
ложен декомпозиционный метод синтеза схем произвольных функций алгебры логики, осно-
ванный на их представлении композицией приближающих монотонных функций (ПМФ). 

Предложено искать представление функции F в виде  

   max1 2 3 3 2 111 12 1 max21 22 2max max
... ...F f f ff f fK K K K D D D D  

        
 

,  (8) 

где f1, f2 
— приближающие монотонные функции, K — элементарная конъюнкция или 

константа 1, D — элементарная дизъюнкция или 0.  
Суммарное число ПМФ в представлении (8) не превышает n. 
Представление (8) сводит задачу оценки сложности произвольной функции к задаче 

оценки сложности системы монотонных функций. 
При использовании метода приближающих монотонных функций сложность произ-

вольной функции составляет 

      1 2 pL F L f f L   ,  (9)  

где L({f1f2}) — сложность совместной реализации системы ПМФ, Lp — сложность реализа-
ции композиции (8) при сформированных ПМФ. 

Для получения оценки сложности произвольной функции F необходимо найти оценку 
сложности совместной реализации системы не более чем n монотонных функций. Однако 
данная проблема в настоящее время не получила решения. Поэтому сложность произвольной 
функции может быть оценена лишь для случая раздельной реализации приближающих моно-
тонных функций и только по верхней оценке их сложности. В этом случае 

       ,m pL F nL f L    (10) 

где fm — приближающая монотонная функция.  
С учетом оценки (7) для функции F, допускающей декомпозицию в систему прибли-

жающих монотонных функций, являющихся пороговыми, из (10) получаем 
  L(F)  Cn3   (С=const).  (11) 
Приведенный подход к получению оценок сложности произвольной функции позволяет 

свести задачу к оценке сложности монотонных функций. Однако и в этом случае задача ока-
зывается чрезвычайно трудоемкой, поскольку число N(n) монотонных функций n переменных 
весьма велико. В табл. 1 приведены оценки числа монотонных функций, зависящих от малого 
числа переменных [3]. 

  Таблица 1 
n N(n) 
2 6 
3 20 
4 168 
5 7 581 
6 7 828 354 
7 2 414 682 040 998 
8 56 130 437 228 687 557 907 788 

Асимптотические оценки числа N(n) монотонных функций n переменных приведены в 
[3]. Наилучшие из них получены в [13, 14]. 

Для сокращения множества монотонных функций, подлежащих рассмотрению, моди-
фицируем метод приближающих монотонных функций. Будем искать представление произ-
вольной функции F вида 
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 /2

1 2
1

n
F f f 


  ,  (12) 

где характеристические подмножества приближающих монотонных функций удовлетворяют 
условиям  

         2 20 2 1
0 1 0... α α

n nf X X FMM M M 
    ; 

 
(13) 

         22 1
1 1 1 ... n

n nf F M X M XM M 
     ;  (14) 

         1 2 1 2
0 2 1... ;n nf M X M X M FM  

       (15) 

            2 2 1
1 2 1 1 0 ... n

n nM f M f M F M X M X 
      ,  (16) 

а M1(f), M0(f) — единичное и нулевое характеристические подмножества функции f; 
     11 M ;j j

nM f M f X   

     00 Mj j
nM f M f X  ; 

 M
j
n X

 
— подмножество двоичных наборов 1 2

1 2 ... n
nX x x x 

 , имеющих j неинверсных пере-

менных. 
Таким образом, в соответствии с представлением (12) исходная функция F реализуется 

по частям, причем каждая пара приближающих монотонных функций 1 2f f   
реализует на-

боры    2 1 2
1 1iX M F M F   . Следовательно, в соответствии с (14) и (16) в представлении 

(12) все приближающие монотонные функции имеют в минимальных дизъюнктивных нор-
мальных формах (МДНФ) импликанты не более чем двух соседних рангов r=2–1 и r=2  
у функции 1f   и r=2 и r=2+1 у функции 2f  . В результате задача получения оценки слож-

ности произвольной функции сведена к задаче оценки сложности монотонных функций од-
ного подкласса, отличающихся тем, что их МДНФ имеют импликанты I одного или двух со-
седних рангов rmin=j и rmax=j+1, причем в МДНФ входят все элементарные конъюнкции ранга 
rmax=j+1, не покрываемые импликантами ранга rmin=j. Очевидно, что количество импликант Ir 

ранга r в МДНФ приближающей монотонной функции удовлетворяет условию 

  {Ir}{0,1,…, r
nС }.  (17) 

Оценим количество монотонных функций fm(j) рассматриваемого подкласса. Очевидно, 
что количество Q монотонных функций, удовлетворяющих условиям (13)—(16), определяет-
ся количеством возможных комбинаций элементарных конъюнкций неинверсных перемен-
ных ранга rmin=j и составляет 

     12
j
nm СQ jf   .  (18) 

Для сокращения количества анализируемых функций целесообразно выделить группы 
функций одного типа, получаемых путем перенумерации переменных, и определить число 
типов функций Qt. Соответствующая классификация была проведена путем анализа (перебора 
на ПЭВМ) монотонных функций рассматриваемого подкласса для 4, 5, 6 и 7 переменных. Для 
сокращения перебора использовался упорядоченный вектор W={w1,…,wn}, где wiwi+1,  
а wi — число переменных хi в импликантах ранга rmin минимальной дизъюнктивной нормаль-
ной формы монотонной функции. Результаты классификации приведены в табл. 2. Очевидно, 
что количество типов приближающих монотонных функций для n, равного 4, 5, 6, сравни-
тельно невелико и позволяет провести исследование сложности всех типов функций путем их 
полного перебора.  
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В [10] для классификации типов монотонных функций предложено использовать вектор 
(fm)={1,…,n}, где i — число импликант ранга i в минимальной дизъюнктивной нормаль-
ной форме монотонной функции fm, т.е. r={Ir}. Используем данный вектор для классифи-
кации приближающих монотонных функций. Очевидно, что для рассматриваемого подкласса 
монотонных функций ненулевое значение имеют один элемент i>0 вектора (fm)={1, …, n}, 
где j=0 (ji), или два соседних элемента i>0, i+1>0, где j=0 (ji, ji+1).  

         Таблица 2 
n rmin (Ir) Qt/Q n rmin (Ir) Qt/Q 
4 1 4 1/1 6 1 6 1/1 
  1, 3 1/4   1, 5 1/6 

4 1 2 1/6 6 1 2, 4 1/15 
   3/14   3 1/20 

4 1(2) 0(6) 1/1    5/62 
  1, 5 1/6 6 1(2) 0(15) 1/1 
  2, 4 2/15   1, 14 1/15 

4 2 3 3/20   2, 13 2/105 
   9/62   3, 12 5/455 

4 2(3) 0(4) 1/1 6 2 4, 11 9/1365 
  1, 3 1/4   5, 10 15/3003 

4 3 2 1/6   6, 9 21/5005 
   3/14   7, 8 24/6435 

4 3(4) 0(1) 1/1    154/32766 
  Всего 19/94 6 2(3) 0(20) 1/1 
      1, 19 1/20 
      2, 18 3/190 

n rmin (Ir) Qt/Q   3, 17 7/1140 
5 1 5 1/1   4, 16 21/4845 
  1, 4 1/5   5, 15 43/15504 

5 1 2, 3 1/10 6 3 6, 14 94/38760 
   4/30   7, 13 161/77520 

5 1(2) 0(10) 1/1   8, 12 249/125970 
  1, 9 1/10   9, 11 312/167960 
  2, 8 2/45   10 352/184756 

5 2 3, 7 4/120    2134/1048574 
  4, 6 6/ 210 6 3(4) 0(15) 1/1 
  5 6/252   1, 14 1/15 
   32/1022   2, 13 2/105 

5 2(3) 0(10) 1/1   3, 12 5/455 
  1, 9 1/10   4, 11 9/1365 
  2, 8 2/45 6 4 5, 10 15/3003 

5 3 3, 7 4/120   6, 9 21/5005 
  4, 6 6/210   7, 8 24/6435 
  5 6/252    154/32766 
   32/1022 6 4(5) 0(6) 1/1 

5 3(4) 0(5) 1/1   1, 5 1/6 
  1,4 1/5   2, 4 1/15 

5 4 2, 3 1/10   3 1/20 
   4/30    5/62 

5 4(5) 0(1) 1/1 6 5(6) 0(1) 1/1 
  Всего 77/2109   Всего 2458/1114236 

Оценка сложности приближающих монотонных функций. Поскольку приближаю-
щие функции являются монотонными, то их минимальные дизъюнктивные нормальные фор-
мы не содержат инверсий переменных [7, с. 118—121]. Следовательно, и получаемые на их 
основе в результате факторизации скобочные представления инверсий переменных также не 
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содержат. Если в полученном в результате факторизации скобочном представлении монотон-
ной функции, характеризующейся вектором (fm)={1,…, n}, где i0, i+10, i+i+1>0,  
а j=0 (ji, ji+1), проинвертировать переменные и само скобочное представление функции,  
а затем произвести его преобразование в соответствии с законами де Моргана, то получим 
скобочное представление функции в базисе И, ИЛИ, не содержащее инверсий. Очевидно, что 
оно является представлением монотонной функции fm

*, которая двойственна исходной fm, 
причем полученная функция  fm

* также относится к рассматриваемому подклассу монотонных 
функций, удовлетворяющих условиям (14)—(17), сложность ее представления такая же, как и 

у исходной функции fm, а вектор (fm
*)={1

*,…, n
*}, где n–i

*= i
nС –i, n–i+1

*0, а j
*=0 при 

j≠n–i, n–i+1. При этом двойственная функция имеет вектор  * * *
1 ,..., nW w w , где 

*
1 1

r
n i n r iw C w     , а r=rmin. Данное обстоятельство позволяет ограничиться рассмотрением 

лишь половины монотонных функций рассматриваемого подкласса, имеющих i>0 при 
i=1,…,]n/2[ либо при i=[n/2],…,n.  

Приближающая монотонная функция является ПРФ, когда (Ir)= r
nС . ПРФ являются 

симметричными и, следовательно, в базисе И, ИЛИ, НЕ имеют линейную относительно числа 
переменных сложность [5], определяемую оценкой (4). Однако использованный для их реа-
лизации метод промежуточного преобразования не применим для большинства монотонных 
функций рассматриваемого подкласса, не являющихся пороговыми. 

В [6, c. 6—23; 7, c. 412—424; 15] рассмотрен декомпозиционный метод синтеза схем 
ПРФ, основанный на их представлении композицией ПРФ разложения, зависящих от мень-
шего числа переменных вида  

   
 

     1 2
1 21 2 ... aa aa

n m m m
A

XF F X F X F X



  ,  (19)  

где  i
i

a
imF X  — функции разложения, являющиеся ПРФ; ρ — параметр разложения; 

 1,...,a aA   — ρ-мерный вектор; ia  — элемент ρ-мерного вектора Aρ, являющийся порогом 

функции  i
i

a
imF X ;  A — множество всех ρ-мерных векторов, удовлетворяющих условию 

 
1

0i i
i

aa a



  ; 

iX  — множества переменных функций разложения  i
i

a
imF X , удовлетворяющие условиям 

1 2 ... XX X X     , 

i jX X   при i  j. 
Доказано [15], что при синтезе методом декомпозиции с параметром разложения =2 

сложность в базисе И, ИЛИ системы ПРФ  ( )a
n XF , включающей (–+1) функций, завися-

щих от n переменных, с порогами от amin= до amax= составляет 

        2 22 1a
nL F n n n       ,  (20) 

причем оценка (20) инвариантна относительно порядка декомпозиции (мощности подмно-
жеств X1 и Х2 на каждом шаге декомпозиции).  

Из (20) следует, что сложность в базисе И, ИЛИ системы F(n) всех n ПРФ  а
nF Х  с по-

рогами от amin=1 до amax=n составляет  

     2L F n nn  ,  (21) 
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а сложность отдельной ПРФ  

         1 2 1a
nL F a a n a     .  (22) 

В табл. 3 приведены оценки числа импликант max(Ir) и сложности L ПРФ a
nF  

для n, 
равного 4, 5, 6, при синтезе методом декомпозиции с параметром ρ=2. 

  Таблица 3 

n L/max(Ir) 
a=1 a=2 a=3 a=4 a=5 a=6 

4 3/4 7/6 7/4 3/1 — — 
5 4/5 10/10 12/10 10/5 4/1 — 
6 5/6 13/15 17/20 17/15 13/6 5/1 

Приведенные результаты позволяют получить на основе разложения (19) и оценок 
сложности ПРФ (22) и их систем (21) точные оценки сложности для ряда типов монотонных 
функций рассматриваемого подкласса.  

1) ПМФ с параметрами 1 ,  k k<n, X1={x1,…,xk}, X2={xk+1,…,xn} может быть представ-

лена в виде 

   2
21 ... ,k n kf x x F X      (23) 

 
при этом сложность данного представления функции составляет 

     2( ) ( ) 2 1 2 2 1 2 3 2 5n kL f k L F k n k n k             .  (24) 

Покажем, что во всех случаях рассмотренная реализация ПМФ имеет сложность, не 
превышающую сложности ПРФ с порогом a=2:

 

  

        2 ( )  2 1 2 2 1 2 {3 2 5}

3 5 3 2 5 2 0.

nL F L f n n k

n n k k

            

      
 (25) 

Следовательно, сложность приближающей монотонной функции рассмотренного типа 
во всех случаях меньше сложности пороговой равновесной функции с порогом а=2. 

2) ПМФ с параметрами λ 1,  a a>1, I1= x1…xa, X1={x1,…,xa}, X2={xa+1,…,xn} может быть 

представлена в виде 

     

   

1
1 1

1 1 1 1
1

1
1

1 1 1
2 1

... ,..., ,..., ,..., при 1,

... ,..., ,..., при 1.

a
i a i a

a a a n a a n n a a ni
a

i a i
a a a n a a ni a n

x x F x x F x x F x x n a a
f

x x F x x F x x n a a


  
   




 
 

  


     

    

 

В соответствии с данным представлением получаем следующие оценки сложности 
функции: 

— при n–a ≥ a+1, a>1 
     

          
1,..., 2,.., 1

2 2 22

2

( ) 2 1

= 2 1 2 1 2 1

=2 2 2 3;

a a
a n aL f L F L F a

a a n a n a n a a

na a a n


    

            

   

 

— при 1<n–a < a+1, a>1 
          
        

2 22 1,..., 2.., 2

2 2 2

( ) 2( 1) 2

+ 2 1 2 1 2 2 2 3;

a n a n a
a n aL f L F L F n a a a a n a a

n a n a n a na a a n

  
           

            
 

— при n–a =1, a>1 
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 ( ) 1.a
aL f L F a    

Таким образом, 
22 2 2 3   при  1,

( )   
1  при   1.            

na a a n aL f
a n а

      
  

 

Покажем, что во всех случаях рассмотренная реализация ПМФ имеет сложность, не 
превышающую сложности ПРФ с порогом a при a≥n/2 и порогом а+1 при a<n/2.  

Случай n=a+1 очевиден;  
— при a≥n/2 

        2( )  { 1 2 1 } {2 2 2 3}

=4 2 2 2,

a
nL F L f a a n a na a a n

a n

             

  
 

— при a<n/2 

 
        

1

2

( )

= 1 1 2 1 1 1 {2 2 2 3} 2 0.

a
nL F L f

a a n a na a a n

   

             
 

Следовательно, сложность приближающей монотонной функции рассмотренного типа 
во всех случаях меньше сложности соответствующей пороговой равновесной функции. 

3) ПМФ с параметрами a=2, a+1>0, j=0 (ja, ja+1), a2, X1={x1,…, xa}, 
X2={xa+1,…, x2a}, X3={x2a+1,…, xn} в зависимости от соотношения мощности подмножеств пе-
ременных имеет следующие скобочные представления. 

При n–2aa+1, а=2  

           

     

2 2 3 2 1 1
2 1 2 2 4 3 4 3 2 1 2 2

1 1 1
4 3 2 1 2 2 ,

n n

n

f F X F X F X F X F X F X

F X F X F X

 



       


 

а ее сложность составляет 

   
 

      

1,..., 1

2

2 2

2 (2) 2 2 4

2 2 2 2 2 2 7 8 5 17.

a

n aL f L F L F

n n n n




       
 

            
 

При n–2a=a, а=2  

               2 2 2 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 3 2 1 2 2 2 3 2 1 2 2 ,f F X F X F X F X F X F X F X F X        

а ее сложность составляет 

     23 (2) 7 3 7 13L f L F a a      . 

При n–2a=1, а=2  

         2 2 1 1 1
2 1 2 2 1 3 2 1 2 2f F X F X F X F X F X   , 

а ее сложность составляет 

     22 (2) 1 4 2 1 4 9L f L F a a        .

 
При n–2aa+1, а>2  
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1 1 1
1 2 2 3 2 3 1 2

2

1 1
1 1

2 3 1 2 1 2
1 1 2

,

a
a a a i a i a i

a a n a n a a a
i

a a i a
i j a i j i a i

n a a a a a
i j i

f F X F X F X F X F X F X

F X F X F X F X F X

    
 



  
    


  

          
          

      



  
 

а ее сложность составляет 

   
 

 

         

1,..., 1

2

1 1
2

1 1

2 ( ) 3 4

1 1 2 2 5 5 2 2 2 4.

a

n a

a a

i i

L f L F a L F a

a a i a i a a na a n a





 

 

      
 

                   
  

 
 

При 1<n–2a<a+1, а>2  

         

         

2
1 1

1 2 2 3 1 2
2

2 1 1
1 1

2 3 1 2 1 2
1 1 2

,

n a
a a i a i a i

a a n a a a
i

n a a i a
i j a i j i a i

n a a a a a
i j i

f F X F X F X F X F X

F X F X F X F X F X


   




   
    


  

         
          

      



  
 

а ее сложность составляет 

         

   
2 1 2 1

1 1

2

2 ( ) 2 3 2 1 1

2 2 1 1 ( ) ( 1) 2 5 4

2 2 4 10 7.

n а n a

i i

L f L F a L F n а n а

n a a i a i a

na a n a

   

 

       

               
  

    

   

При n–2a=1, а>2  

             
1 1

1 1
1 2 1 3 1 2 1 2

1 2

,
a a

a a j a j i a i
a a a a a a

j i
f F X F X F X F X F X F X F X

 
  

 

            
      
   

а ее сложность составляет 

         22 ( ) 2 1 2 2 1 3 2 2 4.L f L F a a a a a           

Покажем, что во всех случаях рассмотренная реализация ПМФ имеет сложность, не 
превышающую сложности ПРФ с порогом a при a≥n/2 и порогом а+1 при a<n/2.  

При n–2aa+1, а=2  

       3 ( )  3 1 2 3 1 3 {5 17} 4 0;nL F L f n n              

— при n–2a=a, а=2  

        3
6 ( )  3 1 2 3 1 6 3 13 4>0;L F L f            

— при n–2a=1, а=2  

        3
5 ( )  3 1 2 3 1 5 3 9 3>0.L F L f            

При a≥n/2, 1< n–2a<a+1, а>2 

         2( )  1 2 1 2 2 4 10 7

=12 5 6 6 0.

a
nL F L f a a n a na a n a

a n n

             

    
 

При a<n/2:  
1) n–2aa+1, а>2 
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1 2

2

( )  1 1 2 1 1 1 2 2 2 4

=  2 1 1 2 2 2 4  3 0;

a
nL F L f a a n a na a n a

a a n a na a n a

                

          
 

2) 1< n–2a<a+1, а>2 n<3a+1 

        

 
1

2

( )  1 1 2 2 1 1

2 2 4 10 7  6 0;

a
nL F L f a a n a

na a n a n

           

       
 

3) a=2<n/2  

       
  

3 ( )  3 1 2 3 1 3 {5 17}

= 2 5 3 5 17 2 5 15 5 17 4 0.

nL F L f n n

n n n n

           

          
 

При n–2a=1, а>2  

          1 2

2 2 2

( )  1 1 2 2 1 1 2 2 4

= 2 2 2 1 2 2 4 2 4 4 3 4 0.

a
nL F L f a a n a a a

a an a a n a a a an a a n

              

               
 

Таким образом, сложность всех рассмотренных типов монотонных функций с вектора-
ми (fm)={0,…, i, i+1, 0,…, 0}, где i>0, i+1≥0, а также двойственных им функций меньше 
сложности пороговых равновесных функций с порогами а=i+1 при i≤n/2 и а=i при i>n/2. Од-
нако дальнейший анализ сложности приближающих монотонных функций в общем виде ока-
зывается нецелесообразен с учетом количества типов функций, в том числе таких, экономич-
ные представления которых не могут быть получены рассмотренным способом. 

По указанным причинам для всех монотонных функций четырех и пяти переменных 
рассматриваемого подкласса были синтезированы скобочные представления и получены 
оценки их сложности. Синтез осуществлялся путем факторизации минимальных дизъюнк-
тивных нормальных форм функций. Для формирования скобочных представлений использо-
вались формализованные методы факторизации [7, c. 209—239], а в случае получения не-
удовлетворительных по сложности представлений проводилась факторизация вручную не-
формализованными методами.  

Кроме того, для функций fm, у которых получаемое в результате факторизации скобоч-
ное представление оказывалось сложным, получение их представления формировалось на ос-
нове скобочного представления двойственной функции fm

*, которое в большинстве случаев 
оказывалось более экономичным.    

Еще один способ получения экономичных скобочных представлений монотонных 
функций рассматриваемого подкласса — введение избыточных импликант ранга rmax, не ме-
няющих самой функции, но улучшающих ее факторизуемость за счет искусственного форми-
рования новых факторов. 

Анализ полученных оценок показал, что сложность всех монотонных функций рассмат-
риваемого подкласса, зависящих от четырех и пяти переменных, удовлетворяет следующему 
условию: 

        1
Λ max ,i i

n nL L Lf F F  ,  (26) 

где i0, i+10, i+i+1>0, а j=0 (ji, ji+1). 
Иными словами, их сложность не превышает сложности соответствующих пороговых 

равновесных функций.  
Для функций шести переменных полученные скобочные представления почти всех мо-

нотонных функций рассматриваемого подкласса также имеют сложность, удовлетворяющую 
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оценке (26). Исключение составили функции всего пяти типов, приведенные в табл. 4, слож-
ность которых оказалась на единицу больше определяемой оценкой (26) .  

Таблица 4 
№ fm L  
f1 {1+[2+3(456)][3+456][4+5]}{2+[3+456][4+5]}{6+[4+13][5+23]} 18 f1= f2

* 

f2 1[2(3+{4+5+6})+{3(4+5+6)+45}]+2[3(4+5+6)+45]+ 
+6[4(1+3)+5(2+3)] 

18 f2= f1
* 

f3 1[5(2+4)+34]+2{3(4+5)}+6{(1+5)[3(2+4)+24]+1[3(4+5)]}  18 f3= f4
* 

f4 1[2(3+4+5+6)+3(4+5+6)+4(5+6)]+2[3(4+5+6)+5(4+6)]+36(4+5)  18 f4= f3
* 

f5 1[(2+5)(3+4)+2(56)]+3[(4+6)(1+2)+4(56)]+24(5+6)  18 f5= f5
* 

П р и м е ч а н и е . В таблице переменные представлены их номерами. 

Характеристики данных типов функций приведены в табл. 5*.  
Таблица 5 

fm  L W R 
f1 0,0,4,6,0,0 18 3 3 3 1 1 1 120 

f2 0,0,16,0,0,0 18 9 9 9 7 7 7 120 
f3 0,0,5,5,0,0 18 3 3 3 3 3 0 72 
f4 0,0,15,0,0,0 18 8 8 8 8 8 5 72 
f5 0,0,10,2,0,0 18 6 6 6 6 3 3 180 

   Всего 564 

Очевидно, что доля приближающих монотонных функций шести переменных, не удов-
летворяющих условию (26), составляет всего 0,0005 от общего числа функций рассматривае-
мого подкласса, т. е. крайне незначительна. Также не следует исключать возможность того, 
что и для данных функций существуют скобочные представления, удовлетворяющие условию 
(26), которые не удалось найти автору. Необходимо также отметить, что все приближающие 
монотонные функции в табл. 5 имеют векторы , у которых 3>0, 4≥0, а j=0 при j3,4. Сле-
довательно, в представлении (12) только одна ПМФ 12f  может иметь сложность на единицу 

больше определяемой оценкой (26).  
Оценка сложности произвольных функций. Оценка (26) сложности рассматриваемо-

го подкласса монотонных функций позволяет на основе представления (12) получить оценку 
сложности произвольных функций. 

Из разложения (12) следует, что  
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(27) 

С учетом (22) получаем: 
— при n четном  
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— при n нечетном 

                                                 
* Каталог скобочных представлений монотонных функций рассматриваемого подкласса 4, 5 и 6 переменных 

высылается при обращении на адрес электронной почты автора. 
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откуда 

   3 2/3 /2 / 6 1L n n n n    . (28) 

Данная оценка справедлива для всех функций, зависящих от 4, 5 и 6 переменных, по-
скольку для n, равного 4, 5, сложность всех приближающих монотонных функций удовлетво-
ряет (26).  

Для n=6 одна из приближающих монотонных функций может иметь сложность, превы-
шающую на единицу оценку (26). Однако, как следует из (25), ПМФ 11f  имеет сложность на 

=2k операторов меньше определяемой оценкой (22), следовательно, min=2. Исключением 

является случай, когда  2
11 6 1 6, , . f F x x   Однако в этом случае  

   1
1 6MM F X   

и функция F может быть представлена в виде 

           11 21 12 22 13F X f X f X f X f X f X   . 

Очевидно, что сложность данного представления меньше определяемого оценкой (28), 
поскольку в нем отсутствует приближающая монотонная функция, имеющая вектор 
(f)={1, 2, 0, 0, 0, 0} и реализующая наборы единичного характеристического подмножест-
ва функции F с одной и двумя неинверсными переменными. Следовательно,  

   3 2/3 /2 / 6 2L n n n n    .  (29) 

Данная оценка справедлива для всех функций, зависящих от переменных n, равного 4, 5 
и 6. В табл. 6 приведены количественные оценки сложности произвольных функций алгебры 
логики в соответствии с оценкой (29). 

   Таблица 6 
n 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

L(n) 28 53 89 138 202 283 383 503 648 817 1013 1238 

 
1

n
a

n
a

L F

  20 40 70 112 168 240 330 440 572 728 910 1120 

L(F(n)) 12 20 30 42 56 72 90 110 132 156 182 210 
R 1,67 2 2,34 2,67 3 3,34 3,67 4 4,33 4,67 5 5,33 

L(n)/R 17 27 39 52 68 85 105 126 150 176 203 233 

Очевидно, что полученная оценка является существенно завышенной. Это обусловлено 
допущениями, принятыми при ее получении. Во-первых, сложность всех приближающих мо-
нотонных функций принималась максимальной. Во-вторых, рассматривалась раздельная реа-
лизация всех приближающих монотонных функций. В третьих, не учитывалась возможность 
уменьшения сложности приближающих монотонных функций f1 и f2 за счет их оптимиза-
ции [7, c. 171—180; 11] путем включения в единичное характеристическое подмножество на-

боров, принадлежащих подмножествам  j
n XM  при j=1,…,2(–1).  

Для оценки потенциальных возможностей уменьшения сложности произвольных функ-
ций за счет их совместной реализации сравним сложность раздельной и совместной реализа-
ции системы всех пороговых равновесных функций n переменных при синтезе методом  
декомпозиции на основе представления (20) при ρ=2. Сложность совместной реализации  
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определяется оценкой (21). Сложность раздельной реализации системы пороговых равновес-
ных функций с учетом (26) составляет  

     2 3

1 1

2 2 2 1 / 3
n n

a
n

a a
L F a an a n n n

 
        . 

Уменьшение сложности системы пороговых равновесных функций при их совместной 
реализации определяется как 

         3 2

1

/ 3 / 3
n

a
n

a
R L F n L F n n n n n


     ,  

т.е. использование совместной реализации системы приближающих монотонных функций 
позволяет уменьшать сложность получаемого представления произвольной функции до R=n/3 
раз.  

Для сравнения в табл. 5 приведены оценки суммарной сложности n ПРФ, сложности 
фундаментального многопорогового элемента F(n), синтезированного методом декомпози-
ции, а также значения параметров R и L(n)/R. Сравнение приведенных данных дает оценку 
потенциального уменьшения сложности произвольной функции при использовании совмест-
ной реализации приближающих монотонных функций.  

Заключение. Полученные результаты позволяют полагать, что оценка (28) справедлива 
для большинства функций и при n>6, поскольку доля монотонных функций рассматриваемо-
го подкласса, имеющих сложность больше определяемой оценкой (26), крайне незначитель-
на, а различие в сложности минимально. Однако диапазон числа переменных, в котором 
оценка (28) справедлива для большинства функций, определить на основе рассмотренного 
подхода к оценке их сложности не представляется возможным, учитывая требуемый объем 
перебора и анализа функций.  
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Аннотация. В рамках детерминированного подхода предложен алгоритм идентификации нестационар-
ных параметров для классического уравнения линейной регрессии. При синтезе алгоритма оценивания неста-
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Введение. В рамках детерминированного подхода рассматривается решение задачи 
синтеза алгоритма идентификации неизвестных параметров для классического уравнения ли-
нейной регрессии [1]. В отличие от большинства известных подходов, в настоящей статье ис-
следуется случай, когда вектор неизвестных параметров является нестационарным. Следует 
отметить, что существует ряд подходов к оценке нестационарных параметров, которые пред-
ставлены как выходы линейных генераторов (см., например, [2 — 4]). Так, в [2] предложен 
алгоритм идентификации нестационарных параметров, производная которых имеет постоян-
ное значение на некоторых интервалах времени. В [3] предложен метод оценивания неста-
ционарных параметров, динамика изменения которых описывается полиномами времени.  
В [4] была решена задача синтеза алгоритма идентификации неизвестных параметров линей-
ных нестационарных динамических объектов управления только по измерениям выходной 
переменной и сигнала управления (но не их производных или переменных состояния).  
В предположении, что неизвестные параметры являются линейными функциями времени или 
их производные представляют собой кусочно-постоянные сигналы, была решена задача их 
идентификации. Также в [4] было принято допущение, что производные нестационарных па-
раметров являются неизвестными постоянными числами на некотором интервале времени, 
который, в свою очередь, также не определен.  

В настоящей статье допущение о моделировании неизвестных параметров в виде поли-
номов времени расширено для случая, когда их динамика может быть представлена как вы-
ходы линейных нестационарных генераторов. Еще одним расширением задачи является вве-
дение аддитивного возмущающего воздействия, представленного в виде синусоидального 
сигнала с неизвестными постоянными амплитудой, частотой и фазой.  

Математическая постановка задачи. Рассмотрим линейное регрессионное уравнение 
вида 

 Ty     , (1) 

где сигнал  y y t  и вектор  t    =  1 2col ,  , , r     содержат известные функции вре-

мени;  t    — вектор неизвестных переменных параметров;    sint A t     — неизме-

ряемое синусоидальное возмущение с неизвестными амплитудой, частотой и фазой , A    и  . 
Ставится задача синтеза алгоритма идентификации вектора неизвестных переменных 

параметров  t , обеспечивающего выполнение целевого условия 

    ˆlim 0
t

t t


   , (2) 

где  ˆ t  — оценка вектора  t . 

Поставленная задача будет выполняться при следующих допущениях. 
Доп ущ е н и е  1. Каждый элемент вектора  t  может быть представлен как решение 

линейного нестационарного дифференциального уравнения 

 T
i i ih   ; (3) 

 i i iG   , (4) 

где in
i R   — неизмеряемый вектор переменных состояния,  ih t  и  iG t  — известные не-

стационарные вектор и матрица соответственно.  
Также допускается, что вектор начальных условий  0i  не известен. 

Доп ущ е н и е  2. Вектор-функция Ω удовлетворяет условию незатухающего возбужде-
ния (см., например, [5]):  

 1 1 2 2Ω col ,  , , r rm m m     , 
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где T T
i i im h   и  Фi t  — фундаментальная матрица решения дифференциального уравнения 

Ф Фi i iG , 

при  Ф 0i  I , где I  — единичная матрица. 

Алгоритм идентификации неизвестных параметров. Рассмотрим процедуру сведе-
ния нелинейного по параметрам   и  уравнения (1) к стандартной линейной регрессии. Да-
лее, на базе полученной линейной регрессионной модели, предложим новую процедуру реду-
цирования избыточной по параметрам регрессионной модели. 

Параметризация модели (1). Запишем решение дифференциального уравнения (3), (4) 
следующим образом [6]: 
    Фi i it t q  , (5) 

где   0i iq  . 

Подставляя (5) в (3), получаем 

 ФT T T
i i i i i i i ih h q m q     . (6) 

Перепишем (1) следующим образом: 

1 1 2 2
T

r ry               , 

тогда для уравнения (1) имеем 

              1 1 1 2 2 2
T T T

r r ry t t m t q t m t q m t q t       . (7) 

Введем обозначение 

 1 2col , , , rq q q   , 
тогда уравнение (7) примет вид 

      ΩTy t t t   , (8) 

где  1 1 2 2Ω col ,  , , r rm m m      — вектор-функция, введенная в допущении 2. 

Продифференцировав (8) дважды, получим 

 y   2Ω  T   , (9) 

где использовано легко проверяемое соотношение 2     (см., например, [7, 8]). 

Поскольку      ΩTy t t t    , то уравнение (9) можно записать следующим образом:  

 y    2 2 2Ω  Ω Ω  ΩT T T Ty y       . (10) 

Применим для (10) оператор  
 

2

2p


 
, где /p d dt  и параметр 0  . Тогда для (10) 

имеем 

       

2 2 2 2 2 2
2 2

2 2 2 2
Ω ΩT Tp py y

p p p p
   

  
       

 

или в более компактном виде 

 2 2
1 2 3
T Tz w w w     , (11) 

где 
 

2 2

1 2
ΩT Tpw

p



 

, 
 

2

2 2
ΩT Tw

p



 

 и 
 

2

3 2
w y

p


 
 

. 

Очевидно, что уравнение (11) представляет собой стандартную линейную регрессион-
ную модель, параметры которой могут быть найдены любым известным методом. Также не-
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трудно видеть, что в случае определения вектора неизвестных постоянных параметров   ка-

ждый из компонентов  t    может быть найден с использованием формулы (6). Таким об-

разом, оценивание неизвестного нестационарного вектора  t  может быть сведено к иден-

тификации параметров уравнения (11). Для идентификации неизвестных параметров уравне-
ния (11) могут использованы как хорошо известные методы идентификации (см., например, 
[1]), так и новая процедура DREM (Dynamic Regressor Extention and Mixing — расширение и 
смешивание регрессора), применяемая в том числе, для оценивания полиномиальных и ку-
сочно-непрерывных параметров [2—4].  

Сокращение модели (11). Поскольку векторы 1w  и 2w  могут быть линейно зависимыми, 

то для идентификации вектора   проведем ряд преобразований уравнения (11). Умножим 

(11) слева на вектор 1w , тогда получим 

 2 2
1 1 1 1 2 1 3

T Tw z w w w w w w     . (12) 

Применим для (12) оператор 

p



, 

где число 0   и параметр 0  , тогда для (12) получаем 

 2 2
1 2 3M M M      , (13) 

где  

1 w z
p


 


, 1 1 1
TM w w

p





, 2 1 2
TM w w

p





 и 3 1 3M w w
p





. 

Поскольку  1
1 1 1adj / detM M M  , то уравнение (13) можно записать следующим обра-

зом: 

      2 2
1 1 2 1 3adj Δ adj adjM M M M M      ,  1Δ .detM  (14) 

Тогда из уравнения (14) имеем 

 2 2
5 6Δ M M      , (15) 

где  1 adj M   ,  5 1 2adjM M M   и  6 1 3adjM M M  . 
Умножим уравнение (11) на функцию 1Δ detM  и подставим в него (15): 

  2 2 2 2
1 5 6 2 3Δ Δ Δ ΔT Tz w M M w w          , (16) 

откуда получаем 

 2 2
4 5
Tw w     , (17) 

где 1 Δ Δ Tz w    , 4 1 5 2Δ ΔT T Tw w M w   и 5 1 6 3 Δ ΔTw w M w  . 

Следует отметить, что функция 1Δ detM  не обращается тождественно в нуль, по-

скольку в силу допущения 2 вектор Ω  удовлетворяет условию незатухающего возбуждения, а 

так как 
 

2 2

2

p
p


 
 является стационарным устойчивым линейным оператором, то свойства не-

затухающего возбуждения сохраняются и для вектора 1w . 
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Таким образом, для идентификации вектора   можно использовать регрессионное 
уравнение (17). Поскольку выполнение условия незатухающего возбуждения для регрессоров 

4
Tw  и 5w  остается под вопросом, то для оценки параметров можно воспользоваться подхода-

ми, позволяющими избежать данного требования (см., например, [9, 10]).  
Пример. Для иллюстрации работоспособности предложенного метода идентификации 

приведем числовой пример. Рассмотрим линейное регрессионное уравнение вида (1) с двумя 
неизвестными переменными параметрами, которые описываются уравнениями вида (3) и (4). 
При моделировании в уравнениях (1), (3) и (4) были использованы следующие параметры: 

2

2

1

t

t
t

 
    
  

, 1
0 1

1 0
G  

   
, 1

1

0
h  
  
 

, 2
0 1

4 0
G  

   
, 2

1

0
h  

  
 

, 

  0,1sin10t t  . 

Моделирование выполнено при 100   и следующих начальных условиях: 

 1
0,1

0
0,2

 
   

 
,  2

0,3
0

0,4

 
   

 
. После выполнения математических преобразований исходное 

линейное регрессионное уравнение вида (1) может быть записано в виде (11), где истинные 
значения параметров следующие: 

 0,1 0,2 0,3 0,4T  ,  2 10 20 30 40T    и 2 100  . 

Таким образом, получено линейное регрессионное уравнение с девятью неизвестными 
параметрами, для оценки которых использован алгоритм, предложенный в работе [11]. Урав-
нение (11) может быть переписано в виде 
 Θz   , (18) 

где 1 2 3Ψ T Tw w w     и 2 2Θ        . 

Тогда алгоритм оценивания неизвестных параметров может быть записан в следующем 
виде: 

 ΨTY Y z   ,  

 Υ Υ Ψ ΨT  
,  

  ˆ ˆΘ Δ ΔΘ Λ  
,  

  Λ adj Υ ,  Δ detΥ .  

где 1   и 1   — параметры, использованные при моделировании. 
После оценки неизвестных параметров в (18) можно найти неизвестные переменные па-

раметры модели (1) в виде    

 

1,1
1 1 1

2,1

Θ̂
ˆ Ф

Θ̂

Th t
 
  
 
 

 и    

 

3,1
2 2 2

4,1

Θ̂
ˆ Ф

Θ̂

Th t
 
  
 
 

.  

Результаты моделирования приведены на рис. 1—4: на рис. 1 представлены переходные 

процессы: а — по оценке неизвестного параметра Θ̂i , б — по ошибке оценивания ˆΘ Θi i ie    

при 1 4i   ; на рис. 2 — то же, при 5 8i   ; на рис. 3 — переходные процессы: а —  по 

оценке неизвестного параметра 9Θ̂ , б — по ошибке оценивания 9 9 9
ˆΘ Θe   ; на рис. 4 — 

графики неизвестных переменных параметров и их оценки: а — 1  и 1̂ , б — 2  и 2̂ . 



 Идентификация нестационарных параметров линейной регрессионной модели 497 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7 

 ^ i 

1 

2 

3 
4 ^ 

^ 

^ 

^ 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

–0,1 
0              2            4              6               8           10        t, c 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 

–0,1 
0              2            4              6               8           10        t, c 

ei 

e e1 

e2 

e3 

e4 

a) 

б) 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 

 

9 9
e9 e9 

^ 

100 

80 

60 

40 

20 

0 

100

80 

60 

40 

20 

0 

0           2           4            6           8         10       t, c 0           2           4            6           8         10       t, c 

a) б) 

 
Рис. 3 

 

^ i 
40 

30 

20 

10 

0 

–10 
0              2            4              6               8           10        t, c 

0              2            4              6               8           10        t, c 

ei 

e5 

e6 

e7 

e8 

a) 

б) 

40 

30 

20 

10 

0 

8 

7 
6 

5 

^ 

^ 

^ 

^ 



498 А. А. Бобцов, А. В. Каплин, Н. А. Николаев, О. В. Оськина 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7 

 
Рис. 4 

Как следует из результатов компьютерного моделирования, оценки неизвестных пара-
метров моделей (11) и (1) (см. соответственно, рис. 1—3 и 4) сходятся к истинным значениям. 

Заключение. Предложено новое решение задачи синтеза алгоритма идентификации для 
линейной регрессионной модели вида (1). При допущении, что каждый элемент вектора пе-
ременных параметров   t  может быть представлен как решение линейного нестационарно-

го дифференциального уравнения,  получена регрессионая модель (11). Данная модель явля-
ется линейной по отношению к неизвестным значениям ,  и A    синусоидального возмуще-

ния    sint A t      и содержит только постоянные параметры. Поскольку модель (11) 

является избыточной, то с использованием специальной описанной в статье процедуры было 
предложено ее сокращение до вида (17). Именно уравнение (17) представляет собой класси-
ческую линейную регрессию, для которой могут быть применены любые хорошо зарекомен-
довавшие себя методы параметрической идентификации.  
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СИНТЕЗ АЛГОРИТМА РОБАСТНОГО УПРАВЛЕНИЯ  
ДВИЖЕНИЕМ МОБИЛЬНОГО РОБОТА ВДОЛЬ ГЛАДКОЙ ТРАЕКТОРИИ  

ДЫК ТХИНЬ ХОАНГ*, А. А. ПЫРКИН  

Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия 
*hoangducthinh93@gmail.com 

Аннотация. Рассматривается задача траекторного управления движением мобильного робота вдоль за-
данной непрерывной траектории. Математическая модель движения робота может содержать неизвестные пара-
метры, а траектория движения представляет собой произвольную непрерывную кривую с ограниченной кривиз-
ной. Приведена нелинейная модель движения робота, преобразование которой к нормальной форме позволило 
синтезировать робастный регулятор с использованием метода расширенного наблюдателя. Полученный алго-
ритм управления обеспечивает движение робота вдоль непрерывной траектории с ограниченной в установив-
шемся режиме ошибкой, максимальное значение которой может регулироваться с помощью настроечных пара-
метров.  
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Abstract. The problem of trajectory control of the movement of a mobile robot along a given continuous trajectory 
is considered. Mathematical model of the robot's movement may contain unknown parameters, and the movement tra-
jectory is an arbitrary continuous curve with limited curvature. For presented nonlinear model of robot movement, trans-
formation of the model to the normal form allows for synthesizing a robust controller using the extended observer meth-
od. The obtained control algorithm ensures the robot movement along a continuous trajectory with an error limited in the 
steady state, the maximum value of the error can be adjusted using the tuning parameters.  
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Введение. В настоящей статье рассматривается задача траекторного управления движе-
нием мобильного робота вдоль заданной траектории [1—5]. Особенность данной задачи за-
ключается в том, что математическая модель движения робота содержит неизвестные пара-
метры, а функция, описывающая траекторию движения, может быть трансцендентной (не 
имеющей аналитического решения для обратной функции). Предлагается робастный регуля-

                                                 
*© Хоанг Дык Тхинь, Пыркин А. А., 2022 



 Синтез алгоритма робастного управления движением мобильного робота 501 

JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7                                                      ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7 

тор, основанный на методе расширенного наблюдателя и обеспечивающий решение задачи 
движения робота вдоль траектории с ограниченной ошибкой, максимальное значение кото-
рой может регулироваться с помощью настроечных параметров.  

Постановка задачи. Рассматриваются мобильный робот, движущийся на плоскости с 
координатами     , x t y t , и непрерывная траектория, которая может быть представлена в 

виде гладкой кривой  : s sS y x  , где  ,s sx y  — координаты некоторой точки, принадле-

жащей кривой (см. рис. 1).  
Доп ущ е н и е  1. Линейная и угловая скорость движения робота ограничены: maxV V , 

max   . 
Доп ущ е н и е  2. Максимальная кривизна траектории S  во всем ее протяжении огра-

ничена:  

 max
1

R
    , 

где   — кривизна траектории, R  — радиус кривизны в точке кривой S . 
 

у 

у* 

0 

e S 

x x*


*

 
Рис. 1 

Положение и ориентация робота на плоскости определяются линейными координатами 

 ,x y  в системе координат, связанной с Землей, и углом рысканья  . 

Кинематическая модель движения робота описывается следующими уравнениями [6, 7]: 

 
x

y

x v
y v

  
      
      





,  (1)  

где  ,x yv v  — вектор линейных скоростей робота в абсолютной системе координат, связан-

ный с вектором  ,x yV V  линейных скоростей робота в продольном и поперечном направле-

ниях движения: 

  x x

y y

v V
T

v V
   

    
   

, (2) 

где  
cos sin

sin     cos
T

   
     

 — матрица поворота. 

Динамическая модель движения робота определяется уравнениями 
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0 0 0 0

0 0 0 0

x x x x x
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V a V b F
V a V b F

a b M 

        
        

            
                  





, (3) 

где xa , ya , a  — инерционные параметры; xb , yb , b  — параметры, связанные с эффектив-

ностью управляющих воздействий, также предполагается, что их значения могут быть неиз-
вестны; xF , yF  и M  — обобщенные продольная и поперечные силы и поворотный момент, 

действующие на мобильный робот, развиваемые некоторыми движителями.  
Требуется разработать алгоритм робастного управления мобильным роботом по изме-

рениям текущих координат x , y , скорости V  и ориентации  , обеспечивающий в условиях 
параметрической неопределенности ограниченные отклонение от траектории и ошибку по 
скорости: 

   maxlim
t

e t e


 ,   maxlim
t

t


   ,   ma
*

xlim
t

V t V V


   , (4) 

где  e t  — минимальное расстояние от робота до кривой; *     — отклонение угла рыс-

канья   от угла * , определяющего направление касательной к кривой в ближайшей точке от 
робота; max max max, ,e V   — заданные значения допустимых отклонений робота от траектории 

и скорости; *V  — заданная скорость движения. 
Замечание 1. В рамках данной статьи допускается, что регулируемые параметры   , e t  

 t  вычисляются или оцениваются на основе текущих координат x , y , скорости V  и ори-

ентации   (см., например, [7]).  
Модель движения в нормальной форме. Введем в рассмотрение вспомогательную пе-

ременную s , определяющую длину пройденного пути, и совместно с расстоянием е запишем 
модель движения робота вдоль непрерывной кривой [1]: 

 
* *

* *

cos sin

sin cos

x

y

vs
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. (5) 

Подставим в (5) выражение (2): 
* *

* *

cos sin cos sin

sin     cossin cos

x

y
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* *

* *

cos sin

sin cos

x
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V
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cos sin

sin     cos
x x

y y

V V
T

V V
      

             
. (6) 

Для   имеем 

 
*

* cos sinx y
d ds s V V
ds dt


                , 

где 
*d

ds


   — кривизна заданной траектории [1]. 

Для получения полной модели движения робота вдоль траектории рассмотрим замену 
координат: 
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 1

s
e
 
    
  

, 2

cos sin 0

sin cos 0

cos sin 1

x

y

V
V
    
         
         

 (7) 

и введем обозначения  

1

1

0

0

h
 
   
  

, 2

0

1

0

h
 
   
  

, 3

0

0

1

h
 
   
  

,  
cos sin 0

Σ , sin cos 0

cos sin 1

   
      
     

. 

Заметим, что матрица  Σ ,   является невырожденной:  detΣ , 1   . Нетрудно полу-

чить выражение для обратной матрицы, определенной, как и матрица  Σ ,  , для всех   и  : 

 1

cos sin 0

Σ , sin cos 0

0 1


  

       
  

. 

Динамическую модель движения робота (3) перепишем в виде 

 1
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Дифференцируя элементы матрицы  Σ ,  , получаем  

           1 2

0 1 0 0 0 0

Σ , 1 0 0 Σ , 0 0 0 Σ ,  Σ , ,

0 0 0 0

P P
   

                       
       

  


 

где  

 1

0 1 0

1 0 0

0 0

P
 

    
  

,  2

0 0 0

0 0 0

0 0

P
 
    
  




. 

Дифференцируя (7), получаем 

1 2,    

   2 Σ , Σ ,
x x

y y

V V
V V
   
   

          
       






   

            1 1
1 2 2 2 Σ , , Σ , ,P P A Bu                     

   

         1
1 2 2 2 Σ , , Σ ,P P A Bu                

  . 

Таким образом, замена координат (7) позволяет записать нелинейную модель движения 
мобильного робота вдоль гладкой траектории в нормальной форме: 



504 Дык Тхинь Хоанг, А. А. Пыркин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7 

1 2   ; 

   2 1 2 1, , ,q g u        , 

где нелинейные преобразования имеют вид 

         1
1 2 1 3 2 2 3 1 3 1 2, , Σ , ,T T Tq P h P h A h                

 , 

   1 3 1, Σ ,Tg h B     , 

а переменный параметр   также может быть смоделирован в терминах нормальной формы 
нелинейной системы как нуль-динамика. В самом деле, изменение этого параметра допусти-
мо при равенстве нулю выходных переменных 0e   и 0  .  

Введение внутренней модели. Переформулируем цель управления как задачу слежения 
для измеряемой и регулируемой выходной переменной 1  и задающего воздействия 

 

*

* 0

0

s 
 

   
 
 

, * * *
0s s V t  , (8) 

где желаемый пройденный путь *s  определяется известными значениями пройденного пути 
*
0s  к моменту запуска управления и желаемой скорости движения *V  и может быть представ-

лен в виде генератора 
*s Hw ,  w Sw , 

где  1 0H  , 
0 1

0 0
S  
  
 

,  
*
0

*
0

s
w

V

 
  
  

. 

Определим переменные отклонений  

1 1 1 1h w    , 2 2 1 2h w     

и модель их динамики 

1 2 1 2 2h w       , 

       2 2 1 2 1 1 2 1, , , , , , ,q g u q w g u                     

с нелинейным преобразованием 

             1
1 2 1 3 2 1 2 2 3 1 3 1 2 1 2, , , Σ , ,T T Tq w P h h w P h A h h w                  
      = 

         1
1 2 1 3 2 2 3 1 3 1 1 2, , Σ , ,T T Tq P h P h A h h w                
    . 

В идеальном случае необходимо обеспечить 1 0  , 2 0  . Тогда можно найти выраже-

ние  w  для управления в установившемся режиме как функцию от задающего воздействия 

исходя из условия [8—10] 

           1
2 1 20 0,0, Σ 0, 0, 0,q P A h w g w             , 

откуда 

         1 1
2 1 20, Σ 0, 0,w g P A h w            = 

  1 1 1
2 2

1 0

0 0

0 1
x x z z za b w b a b w  

   
           
      

 . (9) 
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Проанализируем номинальный закон управления (9), обеспечивающий достижение цели 
управления с нулевой ошибкой в установившемся режиме. Управление в продольном направ-
лении должно быть пропорционально желаемой скорости. В рамках поставленной задачи 
справедливо соотношение для любого положительного постоянного параметра x : 

  1 1
2x x x xw a b w    , 0x  . 

Опираясь на это свойство, можно сформировать внутреннюю модель по управлению в 
продольном направлении: 

x xu  , x x x xF u    , 

где xu  — новое управление в продольном направлении (будет определено далее). 

В поворотном направлении такого свойства нет, так как параметр   в общем виде носит 
переменный характер. Тем не менее заметим, что для прямых участков заданной траектории 
движения верно 0  , а для участков, которые можно описать дугой окружности, справедли-
во const   и 0  . Таким образом, если полагать, что заданная траектория представляет со-
бой композицию прямых и дугообразных участков, то справедливо  

   1 1 1
2z z z z zw b a b w        , 0z  , 

и целесообразно рассмотреть внутреннюю модель и в поворотном направлении: 
z zu  , z z zM u    , 

где zu  — новое управление в поворотном направлении (будет определено далее), z  — по-

ложительный параметр. 
В поперечном направлении внутренняя модель при такой постановке задачи (без воз-

мущающих воздействий) не обязательна: 

y yF u , 
где yu , наряду с xu  и zu , будет определено далее. 

Рассмотрим вспомогательные переменные 

 x x x w    ,  z z z w     

и запишем агрегированную модель системы: 

x xu  , 

z zu  , 

1 2    , 

     2 1 2 1 1, , , , 0 ,
x x x

y

z z z

u
q w g g u

u

   
               
      


    


, 

где 

     
 

 
1 2 1 2 1, , , , , , , 0

x x

z x

w
q w q w g

w

  
            
   

     . 

Замечание 2. Важно отметить, что член  0,0, ,q w  тождественно равен нулю в слу-

чае 0   благодаря выбору функций  w  и  ,x z w  и является соизмеримо малой величи-

ной при относительно малых значениях  . 
Выбрав законы управления в виде 
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, (10) 

где       1
1 2 1 1 2 1 1 2 2, , , , , , ,w g q w k k                     с некоторыми положительными па-

раметрами 1k  и 2k , получим динамику замкнутой системы в виде двух подсистем: 
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 (12) 

Утверждение 1. Система 

 Φ , ,X X w   

с вектором состояния  1 2col , , ,x zX         и преобразованием  Φ , ,X w , определенным  

в (11), (12), является асимптотически устойчивой при условии  0 , а при        все траек-

тории системы ограничены областью, зависящей от параметра  : X  . 
Доказательство. Соответствующий выбор параметров 1k  и 2k  позволяет обеспечить 

экспоненциальную устойчивость системы (12) и сходимость к нулю переменных 1  и 2 . 

Благодаря структуре нелинейной функции  1 2, , , w      и свойству  0,0, , 0w    заключаем, 

что переменные состояния внутренне устойчивых систем (11) стремятся к нулю. С учетом за-
мечания 1 следует отметить, что при нарушении свойства 0   стремление к нулю перемен-
ных состояния будет также нарушено, однако система сохранит свойство устойчивости по 
входу, а переменные состояния будут ограничены, если ограничена переменная   . 

Синтез робастного закона управления. Закон управления (10) не всегда может быть 

реализован, так как зависит от переменных 2 , w  и ,x z , которые могут быть неизмеряемы-

ми. Здесь такой закон управления будет заменен робастной версией с помощью расширенно-
го наблюдателя [11—14] 
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, (14) 

где  2 1 2
ˆ ˆ ˆ,

T
K k k          ; число N  выбирается разработчиком, матрица с постоян-

ными параметрами G  должна быть невырожденной и выбрана из условия 

  1
1

1, 1g G G      , 
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где   — число, удовлетворяющее условию 0 1  , а 3R -векторы переменныx 1̂ , 2̂  и   

являются состояниями расширенного наблюдателя вида 

 1 2 2 1 1
ˆ ˆ ˆa        ; 

 2
2 1 1 1

ˆ ˆGu a         , 

 3
0 1 1

ˆa       

с настроечными параметрами  0 1 2a a a  и  . 

Для доказательства устойчивости замкнутой системы рассмотрим вспомогательные пе-
ременные  
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, 

где  1 2, ,u      — выражение, полученное из (13), (14) заменой 1̂ , 2̂  на 1 , 2 . 

Дифференцируя вектор  1 2 3, ,     , получаем  
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 ,J    — матрица Якоби, составленная путем дифференцирования функций насыщения 

(13). 
Получим модель ошибки оценивания: 

 
1 2 1 1

2 1 2 0 0 2 1 2

3 0 3 3

0 0 0 0

0 0 0 0 Δ 0

0 0 0

a I I
a I I a I
a I I I

                
                                     

                            





 

и перепишем ее в виде  

 0 1 2ΔA B C D B             , 

где  
2

1

0

0

0

0 0

a I I
A a I I

a I


 
   
  

, 

0

 0B
I



 
   
  

, 
0

0

0

T
a I

C

 
   
  

,

0

 

0

D I

 
   
  

, 

1 0 0

0 1 0

0 0 1

I
 
   
  

. 

Запишем модель замкнутой системы: 

    3Φ , , , ΔX X w g X    ; 

 0 1 2ΔA B C D B             , 

где    1, ,g X g    , а 3Δ  означает разницу между реализуемым регулятором (13), (14) и 

номинальным (10).  
Поскольку модель замкнутой системы полностью удовлетворяет условиям утверждения 

10.2, приведенного в [15], то полученные выше вычисления являются доказательством сле-
дующего утверждения. 

Утверждение 2. Существует предел насыщения N , параметры 0 1 2,  ,  a a a  и значение 
*  такие, что при *    все траектории замкнутой системы ограничены и соответствуют 

выполнению цели управления (4).  
Численное моделирование. Рассмотрим пример моделирования решения задачи траек-

торного управления мобильном роботом с использованием предложенного подхода. Заданная 
гладкая траектория описывается уравнением 1 cos 2y x x    и желаемая скорость движения 
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робота * 1 м/с.V   Параметры динамической модели движения робота выбираются как 

1, 1, 1, 1, 1 и 1.x y x ya a a b b b        

Выбираем значения параметров робастного регулятора:  

 100,  100K    , 
1 0 0

0 1 0

0 0 1

G
 
   
  

, 50N  , 

0 1 20,1, 4, 1, 10a a a     ,  1, 1x z    . 
Результаты моделирования траектории движения мобильного робота приведены на рис. 2. 

Как видно на графиках, мобильный робот движется вдоль заданной траектории. Предложен-
ный регулятор, используя оценки регулируемых параметров  , ,s e  , обеспечивает ограни-

ченность ошибок по ориентации и боковому отклонения (рис. 3, а, б и 3, в соответственно). 
 у, м 

 0               5              10            х, м 

10 

5 

0 
траектория робота
заданная траектория 

 
Рис. 2 

 
s, м е, м 

, рад 

0 

–0,02 

–0,04 
0                   10                  20            t, с 0                   10                  20             t, с

0,8

0,6

0,4

0,2

0 

0 

–0,5 

–1 

–1,5 
0                  10                  20            t, с

a) б) 

в) 

 
Рис. 3  

Рассмотрим второй пример, демонстрирующий реальный случай, когда мобильный ро-
бот должен двигаться от точки A до точки D c заданным курсом по заранее запланированной 
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траектории во избежание столкновения с препятствием. В данном случае траектория задается 
по четырем ориентирам А(0,0), B(10,10), C(20,5), D(30,20) (рис. 4, а); результат моделирова-
ния представлен на рис. 4, б. Из рис. 5 видно, что регулятор обеспечивает нулевую ошибку по 
продольному (а) и поперечному (б) отклонению от заданной траектории и по углу ориента-
ции (в). 

 
у, м

 0               5              10         х, м 

25

20

15

10

5 

0

траектория робота 
заданная траектория 

A 

B 

C 

Da) б) 

 
Рис. 4 

 
Рис. 5  

Заключение. В развитие методов синтеза алгоритмов траекторного управления движе-
нием мобильных роботов вдоль заданной непрерывной траектории предположена новая па-
раметризация математической модели движения робота вдоль траектории, позволяющая за-
писать нелинейную модель движения в нормальной форме, на основе которой синтезируется 
робастный регулятор с использованием метода расширенного наблюдателя. Такой подход 
позволяет аналитически показать ограничение ошибок регулирования в установившемся ре-
жиме при движении робота вдоль траектории.  
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ИЗОФОТОМЕТРИЧЕСКИЙ МЕТОД  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ ЛИНИЙ СПЕКТРА МАЛОЙ ИНТЕНСИВНОСТИ  
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Университет ИТМО, Санкт-Петербург, Россия,  
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Аннотация. Рассмотрены возможности методов изофотометрии для анализа линий спектра малой интен-
сивности. Назначение изофотометрии спектра состоит в способности выявления линий и зон спектра с низким 
уровнем интенсивности. Предложенный метод служит альтернативой традиционным методам регистрации ли-
ний спектра, в которых используется фотографирование спектра на приемнике изображения, что позволяет по-
лучить информацию о распределении относительной интенсивности спектра в диапазоне 10–2. Изофотометрия 
функции рассеяния точки позволяет получать диапазон перепада относительных освещенностей в изображении 
10–4— 10–5. Такие же возможности открываются при изофотометрии спектра. Кратко рассмотрены основы ин-
новационных методов изофотометрии излучений и полей. Отмечено основное достоинство метода изофотомет-
рии спектра — возможность обнаружения новых спектральных линий, которые не удается регистрировать тра-
диционными методами. Отмечена эффективность метода и области его применения.  

Ключевые слова: спектр, изофотометрия, функция преобразования, интенсивность спектра, иннова-
ционный метод 
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Abstract. The possibilities of isophotometry methods for the analysis of low-intensity spectral lines are consi-

dered. The purpose of spectrum isophotometry is to detect spectral lines and zones of a low intensity level. The pro-
posed method serves as an alternative to the traditional methods of registering spectrum lines that use photographing 
the spectrum on the image receiver, which allows obtaining information on the distribution of the relative intensity of the 
spectrum in the range of two orders of magnitude. The isophotometry of the point spread function makes it possible to 
obtain a range of relative illumination differences in the image up to 10–4— 10–5. The same possibilities open up with 
spectrum isophotometry. The basics of innovative methods of isophotometry of radiation and fields are briefly reviewed. 
It is noted that the main advantage of the spectrum isophotometry method is the possibility of detecting new spectral 
lines that cannot be detected by traditional methods. The method effectiveness and the scope of its application are de-
scribed. 
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Введение. Традиционные методы регистрации линий спектра заключаются в фотогра-
фировании спектра на используемом приемнике изображения (фотопластинка, матрица) и 
последующем получении графика распределения освещенности в линиях спектра. Такие при-
емники, как фотоматериал и матрица, позволяют получать информацию о распределении от-
носительной интенсивности спектра в диапазоне 10–2 в связи с характером и формой соответ-
ствующей функции преобразования [1, 2]. С другой стороны, методы изофотометрии дают 
возможность исследовать излучающие объекты в расширенном диапазоне спектра 10–4—10–5 
[2, 3]. 

Назначение изофотометрии спектра — возможность обнаружения линий и зон спектра с 
низким уровнем интенсивности. Такая возможность появляется благодаря тому, что изофо-
тометрия позволяет работать в широком, не достижимом другими методами, диапазоне пере-
пада относительной интенсивности [2]. Главное достоинство метода изофотометрии — рас-
познавание новых линий спектра, которые не удается регистрировать традиционными мето-
дами [4, 5—10]. 

В работах [2—4] рассмотрены инновационные изофотометрические методы исследова-
ния излучений и полей. Использование таких методов позволяет выполнять эксперименталь-
ный анализ пятна рассеяния с помощью определения функции рассеяния точки, регистриро-
вать перепады освещенности в пятне рассеяния и строить кривые распределения. Для описа-
ния механизма формирования функции распределения интенсивности в изображении спектра 
в диапазоне 10–5 применяется аппарат функций преобразования [1, 2]. Методы изофотомет-
рии с переменным накоплением и переменным световым потоком рассмотрены в [3], а также 
предложены области применения методов при исследовании, производстве и эксплуатации 
различных групп оптических приборов и их элементов. Методы изофотометрии были разра-
ботаны и успешно внедрены в виде действующих приборов при контроле и аттестации глав-
ного зеркала большого телескопа азимутального (БТА) диаметром 6 м [11—13].  

Изофотометрические методы находят применение в различных областях научных ис-
следований, в том числе в медицине, биологии [2—4], астрономии [2, 3, 12, 13] и других об-
ластях [14—16], что требует, в частности, определения линий спектра малой интенсивности. 
Показать новые возможности и перспективы в разработке метода определения линий спектра ма-
лой интенсивности на основе применения изофотометрии спектра — цель настоящей статьи. 

Работа является продолжением нового направления развития методов оптических ис-
следований на основе нового принципа регистрации полей с использованием третьей коор-
динаты — изменения способа накопления энергии света путем управления экспозицией. На-
чало этим работам было положено благодаря участию проф. В. А. Зверева. 

Основные положения. Анализ традиционных методов исследования спектра 
[5, 6, 9, 10] показывает, что для спектра действует линейная функция преобразования (ФП), оп-
ределяемая как зависимость  

D =f(lgE), 
где D — сигнал приемника изображения, E — освещенность в оптическом изображении 
спектра. 

Световая характеристика характеристической кривой обеспечивает распределение от-
носительной интенсивности в спектре диапазона 10–2 (рис. 1, на графике по оси ординат Т — 
номер изофоты). 

При изофотометрии получен сигнал относительной освещенности в изображении  
объекта в диапазоне до 10–4. 

Изображение спектра характеризуется плавным распределением освещенности. При 
проведении изофотометрического измерения получаются множество самостоятельных изо-
бражений путем быстрой последовательной регистрации и множество значений функции 
распределения освещенности в ряде характерных линий. 
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Рис. 1 
Фундаментальное отличие метода изофотометрии заключается в создании дополни-

тельной переменной для процесса регистрации и исследования объекта. Эта переменная мо-
жет быть разных видов. Возрастающими могут быть: длительность экспозиции, управление 
световым потоком от объекта, управление чувствительностью приемника изображения, со-
вмещение способов управления. 

Каждая изофота — геометрическое место точек, имеющих различные пространствен-
ные координаты и равные значения координаты относительной освещенности. Формирова-
ние изофоты исследуемого оптического изображения осуществляется благодаря применению 
приемника изображения, обладающего ФП типа „импульс“. На рис. 2 представлена схема ме-
тода изофотометрии с переменным временем накопления, здесь I — относительная освещен-
ность в изображении (максимум соответствует I=1); x′, y′ — координаты изображения, λE — 
шаг дискретизации при изофотометрической регистрации оптического изображения. 
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Для изофотометрии характерна периодическая ФП метода исследования прецизионных 
поверхностей типа „гребенка“ [2—4, 11, 12, 17—20]. 

Периодическая ФП может быть наглядно представлена выражением 

   ,
1

comb /
N

y z E E
n

I E E n


      , 

где y, z – координаты на оптическом изображении спектра. 
Для интерферометрии периодическая ФП соответствует деформации исследуемого вол-

нового фронта, для изофотометрии светящихся объектов — относительной освещенности в 
изображении объекта. 

На практике: 
I(E) = Imax при E/λE = 0, 1, 2, 3..., 

I(E) = 0 при E/λE ≠ 0, 1, 2, 3..., 
при λE≤E≤nλE . 

Как показал анализ [12, 13], разработанная система ФП дает ряд специальных положи-
тельных эффектов, таких как сокращение избыточности информации, улучшение наглядно-
сти и выявление новых деталей и свойств объекта, повышение чувствительности контроля и 
точности измерений, упрощение задачи автоматизации контроля и исследований. 

Взаимовлияние синтезируемых методов исследования прецизионных поверхностей с дос-
тижением новых результатов и свойств иллюстрируется на примере предложенного метода. 

Принцип действия метода. Сравним результаты оценки интенсивности спектра при 
использовании традиционных методов и предложенного метода изофотометрии. На рис. 3 
представлены спектры звезды: а — без обработки, б — фотография, перекрытая фотометри-
ческим клином (опция „клин“ программы Photoshop), в — изофотограмма спектра. Видно, 
что на изофотограмме спектра прослеживаются новые спектральные линии. 
         а) 

 
         б) 

 
         в) 

 
Рис. 3 

Сравнение возможностей традиционных приемников изображения и изофотометрии 
показывает, что сигнал интенсивности может достичь соотношения в 10–6. 
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В качестве иллюстрации дополнительных возможностей при реализации скоростной 
компьютерной изофотометрии изменений спектра выбрано трехмерное отображение распре-
деления интенсивности в изображении спектра при визуализации изменения спектра во вре-
мени (рис. 4). Визуализация показывает возможность 3D-отображения девиаций спектра во 
времени, что вполне реально при высоком быстродействии современных компьютеризиро-
ванных регистраторов изображения. 

 
Рис. 4 

Заключение. Рассмотрен метод изофотометрии спектра, предназначенный для выявле-
ния линий и зон спектра с низким уровнем интенсивности. Предложенный метод служит аль-
тернативой традиционным методам регистрации линий спектра и позволяет получать инфор-
мацию о распределении относительной интенсивности спектра в диапазоне 10–5. Рассмотрено 
понятие и применение развитой функции преобразования. Экспериментально подтверждено, 
что изофотометрия функции рассеяния линии обеспечивает обнаружение и регистрацию но-
вых спектральных линий.  

Представленный метод в дальнейшем может найти широкое применение в различных 
областях науки и техники, где используются методы спектрального анализа. 
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Аннотация. Рассмотрена возможность применения абсорбционной спектроскопии для изучения оптиче-
ских свойств стеклоомывающих жидкостей „Sintech“, „Freeze Way“ и „Frozox“  для автомобилей разных марок. 
Приведены оптическая схема и внешний вид измерительного прибора — спектрофотометра UV-2600i, а также 
показан измерительный блок, где крепятся кюветы с веществом. Получены спектральные кривые поглощения, 
отличные друг от друга по форме, наблюдаемые сдвиги кривых связаны с поверхностно активными веществами, 
функциональными добавками и красителями.  

Ключевые слова: стеклоомывающие жидкости, спектрофотометр, спектр, абсорбционная спектро-
скопия, коэффициент поглощения, монохроматор, оптические свойства 
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ABSORPTION SPECTROSCOPY OF WINDSHIELD WASHER FLUIDS FOR CARS 
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Abstract. The possibility of using absorption spectroscopy to study the optical properties of windshield washer flu-
ids "Sintech", "Freeze Way", and "Frozox" for cars of different brands is considered. The optical scheme and external 
view of the measuring instrument, the UV-2600i spectrophotometer, are shown, as well as the measuring block with at-
tached cuvettes for the substance to be analyzed. The obtained spectral absorption curves differ from each other in 
shape, the observed shifts of the curves are associated with surfactants, functional additives, and dyes. 
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Введение. На протяжении нескольких десятков лет автолюбители находятся в поиске 
идеальных стеклоомывающих жидкостей (СЖ) для зимнего времени года. Вопрос выбора ка-
чественных  СЖ важен, так как он напрямую связан со здоровьем человека. При некачест-
венной „незамерзайке“ увеличивается токсичность вещества, что может вызвать при его вды-
хании сонливость, раздражение, сухость глаз, тошноту и головную боль. Это, в свою очередь, 
может приводить к тому, что водитель, управляя техническим средством повышенной опас-
ности, будет неадекватно совершать маневры на дороге, и соответственно говорить о какой-
нибудь безопасности бессмысленно.  

Существует широкий спектр методов и средств контроля жидкофазных сред, в частно-
сти, это химические методы анализа [1, 2]. Однако получения химических данных может 
быть недостаточно для более детального анализа веществ. Поэтому перспективным и акту-
альным представляется использование оптических методов и средств для определения опти-
ческих параметров СЖ [3, 4].  

Применение абсорбционной спектроскопии для исследования стеклоомывающих жид-
костей дает возможность дополнить существующие параметры оптическими данными. Ана-
лиз литературных источников показал, что точные количественные данные по оптическим 
свойствам исследуемых веществ, включая коэффициент поглощения (K) во всем диапазоне 
длин волн, практически отсутствуют [5—10]. В настоящее время такие данные неполны, про-
тиворечивы, представлены на качественном уровне, так что в лучшем случае представляют 
интерес оценочного характера. 

Существенную и научную значимость, как средство контроля СЖ, может иметь спек-
троскопия, в частности абсорбционная, в ультрафиолетовой, видимой и инфракрасной облас-
тях спектра применительно к коэффициенту поглощения и комплексному составу СЖ, где 
поглощение обусловлено оптическими переходами между электронными состояниями в 
спиртах, поверхностно активных веществах, функциональных добавках и красителях, фор-
мирующих СЖ [11, 12]. На основе полученных экспериментальных данных могут быть уточ-
нены и оптимизированы алгоритмы контроля СЖ, а при необходимости и внесены в лабора-
торный измерительный комплекс на производстве этих жидкофазных сред. Именно примене-
ние абсорбционной спектроскопии для изучения оптических свойств стеклоомывающих 
жидкостей для автомобилей — предмет исследования в настоящей статье.  

Метод и объект исследования. Измерения спектров оптического поглощения прово-
дились на автоматизированном спектрофотометре UV-2600i компании „Shimadzu“ (Япония). 
Прибор, внешний вид которого представлен на рис. 1, позволяет проводить анализ в ультра-
фиолетовой, видимой и инфракрасной областях спектра [13, 14] и исследует объекты разного 
агрегатного состояния, а также порошкообразные среды. Прибор обеспечивает высокочувст-
вительные и стабильные измерения спектров поглощения жидких образцов [15, 16]. Прибор 
состоит из двухлучевой оптической схемы, содержащей два источника излучения (дейтери-
вую и галогенную лампы), электронный измерительный блок, одиночный монохроматор 
Черни — Тернера с LO-RAY-LIGH дифракционной решеткой, специальное отсекающее зер-
кало и фотоэлектронный умножитель. Спектрофотометр отличается широкой спектральной 
областью работы и автоматически поддерживает постоянный выделяемый спектральный ин-
тервал во всем диапазоне сканирования, что существенно повышает достоверность измерений. 
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Предусмотрена защита от внешних загрязнителей. Регистрация светового сигнала после про-
хождения монохроматора осуществляется с помощью фотоприемного устройства.  

 
Рис. 1 

Оптическая схема автоматизированного спектрофотометра UV-2600i представлена на 
рис. 2: WI — галогенная лампа, D2 —  дейтериевая лампа, W — окошко, S1, S2 — щели, L.M. — 
зеркало переключения источника излучения, M1—М5 — зеркала, GR — решетка, F — 
фильтр, B.S. — светоделитель, Sam — кювета с измеряемым образцом, Ref — кювета с об-
разцом сравнения, L — линза, P.D. — фотодиоды.  
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Рис. 2 
В двухлучевой схеме прибора с двумя фотодетекторами опорный и объектный световые 

пучки приходят каждый к своему фотодетектору [17, 18]. Такое построение позволяет развес-
ти по своим каналам объектный и опорный лучи, не совмещая их в один фотоприемник, тем 
самым увеличивая пространство в кюветном отделении, что удобно для измерения веществ с 
любым агрегатным состоянием, чтобы исследуемая поверхность была как можно ближе к 
световому излучению. Технические характеристики спектрометра UV-2600i удовлетворяют 
требованиям контроля исследуемых жидкостей. 

Спектральному анализу подлежали стеклоомывающие жидкости „Sintech“, „Freeze Way“ и 
„Frozox“  для автомобилей разных марок. Данные стеклоомывающие незамерзающие жидкости 
предназначены для очистки лобовых, боковых и задних стекол автомобиля в холодное время 
года при температуре до –30 °С. Инициатором измерений оптических свойств этих жидкостей 
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стала она из торговых сетей Санкт-Петербурга; эти стеклоомыватели имеют хорошие химиче-
ские характеристики, более того, они самые востребованные у автомобилистов. 

При выборе зимней жидкости для стеклоомывателя обращают внимание в основном 
на процент входящего в состав спирта и на температуру кристаллизации. По заявлению про-
изводителей этих жидкостей, доля спирта должна составлять от 25 до 75 %: у омывающей 
жидкости с порогом замерзания –10 °C — 25 %, у средства с порогом замерзания –30 °C — 
от 50 до 75 %. Представленные жидкости для стеклоомывателя на основе этилового 
и изопропилового спирта безопасны для здоровья человека и хорошо очищают стекла. 

Экспериментальные результаты. Образцы исследуемых СЖ были введены в кюветы, 
а сами кюветы помещены в каналы измерений прибора (рис. 3) напротив круглых окон. 

 
Рис. 3 

Для получения оптических свойств образцы жидкостей облучались в измерительном 
блоке. Спектральные зависимости коэффициента поглощения в различных стеклоомываю-
щих жидкостях для зимнего периода времени представлены на рис. 4: 1 — „Sintech“, 2 — 
„Freeze Way“, 3 — „Frozox“. 
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Рис. 4 

Анализ рис. 4 показывает, что спектры поглощения у СЖ „Sintech“ в ультрафиолетовой 
области, где λ = 375…385 нм, имеют максимум. Далее спектральная кривая монотонно убы-
вает, а в диапазоне 1000…1200 нм стремится к нулю. Максимум поглощения у „Freeze Way“ 
находится в диапазоне 260...265 нм. Далее кривая имеет сложную форму распределения и на 
интервале λ = 630…638 нм наблюдается всплеск, где коэффициент K = 28 %; начиная с λ = 
=770 нм данное распределение также монотонно убывает. Что касается „Frozox“,  то как и у 
„Freeze Way“, максимальное значение K зафиксировано в диапазоне 260…265 нм, только в 
более длинноволновой области спектра имеется небольшой всплеск на λ = 770…780 нм, и да-
лее кривая стремится к минимуму. По форме спектральные кривые поглощения отличны друг 
от друга, а сдвиги, по-видимому, связаны с поверхностно активными веществами, функцио-
нальными добавками и красителями. 
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Подводя итог эксперименту, можно сказать, что у всех исследуемых жидкостей макси-
мальное значение коэффициента поглощения было определено в ультрафиолетовой области 
спектра, а минимальное — в инфракрасном диапазоне длин волн. 

Заключение. Представлены результаты исследования, направленного на взаимодейст-
вие исследуемого вещества — стеклоомывающих жидкостей для автомобилей — с ультра-
фиолетовым, видимым и инфракрасным излучением. Зафиксированы переходы как между 
электронными энергетическими уровнями молекул, так и между колебательными и враща-
тельными энергетическими уровнями. Приведенные экспериментальные результаты могут 
представлять интерес для химических производств по созданию жидкостей для стеклоомыва-
теля , а также и для оптического приборостроения. 
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С ТОРСИОННОЙ ПРУЖИНОЙ ПЕРЕМЕННОЙ ЖЕСТКОСТИ  
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Аннотация. Исследуется вопрос оптимальной упругости пружины в актюаторе с целью разработки эф-
фективных и компактных гибких соединений с использованием физических пружин для возможного примене-
ния в носимых роботизированных устройствах реабилитации. Представлен обзор отечественных и зарубежных 
разработок,  указаны различные подходы к классификация актюаторов по расположению пружины. Рассмотре-
ны преимущества и недостатки альтернативных решений, разработан концепт плоского торсиона, который по-
зволит собирать несколько пружин на одном валу.  
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Введение. Синергия человека и роботизированной системы на любом уровне взаимодейст-
вия повышает общую производительность совместной деятельности за счет полного или взаимо-
дополняющего использования их возможностей и способностей при выполнении задания. В бо-
лее сложных случаях, таких как ассистирование локомоции человека или реабилитация после 
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нейромускульных травм, робот-помощник, выполняя вспомогательную роль, должен обеспе-
чивать безопасное взаимодействие с пользователем при выполнении управляемой задачи [1]. 
Первой ступенью, обеспечивающей безопасность, должна служить конструкция самого уст-
ройства [2].  

Для решения подобных задач в сфере реабилитации были использованы наработан-
ные решения в биомехатронике. Концепция, сформированная в 1995 г. М. Ульямсоном в 
работе „Series Elastic Actuators“ (SEA — линейный упругий привод), получила дальнейшее 
развитие [3]. Такая конструкция обеспечивает устойчивость SEA к ударным нагрузкам, 
низкий выходной механический импеданс, пассивное накопление механической энергии и 
повышенную пиковую мощность, что, в свою очередь, позволяет точно управлять положе-
нием входного звена и тем самым обеспечивать безопасное взаимодействие пользователя и 
робота. При такой конструкции необходимо учитывать множество нюансов, один из самых 
важных — баланс жесткости пружины актюатора. Это свойство заключается в равновесии 
между выдерживаемыми нагрузками и управляющим импедансом, для которого пружина не 
должна быть слишком жесткой, что является одной из самых сложных задач при проекти-
ровании SEA.  

Контроль усилия на выходном звене. При сравнении работы обычного „жесткого“ 
робота с линейными приводами и движений человека легко заметить, что первым довольно 
сложно даются управление силой и автономное взаимодействие с поверхностью. На основа-
нии этого группа ученых Массачусетского технологического института [4], опытным путем 
уменьшая пропускную способность и жесткость конструкции привода, добилась увеличения 
контроля и стабильности силы. Данный метод заключается в размещении упругого элемента 
последовательно с источником энергии, которым обычно является двигатель постоянного то-
ка с редуктором или гидравлический цилиндр. Первичная схема упругого актюатора пред-
ставлена на рис. 1. 

Привод Редуктор 

Упругий элемент

Полезная  
нагрузка 

 
Рис. 1 

В дальнейшем эта схема получила широкое распространение и применение, было выра-
ботано несколько основных типологий.  

Основной сложностью в проектирования актюатора до сих пор является подбор пружины 
или упругого элемента. Классический подход представляет собой последовательный расчет ба-
зовых параметров упругого элемента с последующим их сравнением с параметрами готового 
изделия либо создание индивидуального элемента. Наиболее распространенным типом пружи-
ны кручения является цилиндрическая, стандартные параметры которой — длина l и диаметр d. 
Формула для максимального напряжения сдвига при кручении имеет следующий вид:  

 max
max 3

16T
d

 


,  (1) 

где Tmax — максимальная сила.  
Для расчета минимального диаметра пружины перегруппируем выражение (1): 

 max3min
т

32Td 


, (2) 
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используя критерий текучести Треска, а именно: текучесть материала „начинается“ при 
Tmax=0,5σт, где т — напряжение текучести. Выражения для угла закручивания пружины на 
выходе, минимальной длины пружины (при данном угле) и ее результирующей жесткости, 
где G — модуль сдвига, имеют следующий вид:  

 max
4

32T l
d G

 


;    
4
min

min
max32

d Gl
T

 
 ,  

4
min

32

d Gk
l


 .  

Актюаторы, основанные на торсионной пружине. Практически все существующие 
SEA были разработаны в соответствии с определенными требованиями. Известные на данный 
момент классификации актюаторов базируются на принципе расположения пружины, а 
именно (рис. 2):  

— упругий привод с чувствительной силой реакции — пружина расположена в позиции 
1 или 2, перед передачей усилия;  

— упругий привод с датчиком передаваемого усилия — пружина расположена в пози-
ции 3, внутри передачи;  

— упругий привод с датчиком усилия — пружина расположена в позиции 4, после 
трансмиссии. 

 Упругий элемент 

Полезная нагрузка 

1 2 

3 

4 

 
Рис. 2 

Упругий элемент, включенный в SEA, является самой важной частью привода и необ-
ходим для реализации высокоточного управления силой. Проблема управления высокоточ-
ными актюаторами, перспективы их развития и применения, а также классификация систем 
управления подробно рассмотрены в работах [5, 6].  

Однако при выборе классификации актюатора по типологии пружин возможно, как 
представлено в [7], применение систем управления и процесс проектирования всего механиз-
ма может быть упрощен. Можно выделить два типа эластичных элементов актюатора. Пер-
вый тип — это системы с линейными пружинами сжатия, расположенными таким образом, 
что при вращении вала шарнира создается центрирующий упругий момент. Подробно это 
решение представлено в работах группы ученых из Университета Твенте (Нидерланды) [8], а 
также в работе международной группы ученых из Италии и Бельгии [9].  

Второй тип эластичных элементов — это системы, в которых используются пружины 
кручения, напрямую соединенные с нагрузкой, что в некоторых случаях можно классифици-
ровать как торсион. Так, в работе [10] рассматривается торсионная пружина с двойной спира-
лью (рис. 3, а). Двойная спиральная конструкция нивелирует действующие на центр пружины 
нежелательные радиальные силы, когда пружина деформируется под действием крутящего 
момента. Похожая конструкция применена и в работе [11]. Другое решение описано в [12] 
(рис. 3, б), где в конструкции двуногого робота Kurmet применена спиралевидная однона-
правленная торсионная пружина.  
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а)                                                                                    б) 

 
Рис. 3 

Множество конструкций актюаторов, основанных на двух принципиальных видах кон-
фигурации упругого элемента, получили свое развитие, однако существенным недостатком 
данных решений является невозможность модуляции жесткости во время работы.  

Одним из перспективных направлений модернизации эластичных актюаторов является 
применение спиральных анизотропных тел в качестве упругого элемента. Такая конструкция 
была апробирована для применения в подвесах магниточувствительных элементов магнито-
статического вариометра, входящего в состав геофизического комплекса GI-MTS-1 [13]. Кон-
струкция обладает свойствами упругой анизотропии. Использование таких торсионных эле-
ментов позволит, в свою очередь, снизить модуль кручения (повысить чувствительность);  
повысить устойчивость к изменению климатических факторов; повысить временную ста-
бильность (уменьшить температурный дрейф нуля) и повысить устойчивость к динамическим 
нагрузкам. Отличительной чертой конструкции является отсутствие нестабильности характе-
ристик при производстве, а также возможность модулирования упругости во время ротации.  

Данное решение отличается глубокой проработкой математического аппарата вычисле-
ния ключевых параметров. Расчет основных параметров устройства представляет собой сово-
купность уравнений статики и динамики. К примеру, в работах [14—16] приведены уравне-
ния, связывающие внешние силы и моменты с линейными (е) и угловыми (θ) деформациями 
спирально-анизотропных стержней (САС):  

 
11 122

21 223

;

,

P A e A
R E
M A e A
R E

   

  
 

   

где A11, A22, A12 = A21 — модули растяжения, кручения, растяжения-кручения соответственно; 
E — модуль упругости САС; P — осевая нагрузка; M — скручивающий момент; R — радиус 
САС.  

Представленное решение позволит использовать не только весь математический аппа-
рат, разработанный для управления классическими „жесткими“ приводами, но и такие свой-
ства SEA, как упругость и точность.  

Применительно к реабилитационным устройствам модульность рассмотренной конст-
рукции позволит адаптировать носимую роботизированную систему к конкретной задаче ас-
систирования человеку при ходьбе или к полноценному курсу реабилитации.  

Модульная конструкция торсионной пружины. Для корректной биомеханики дви-
жения любого сустава необходимо модулировать жесткость пружины во время ходьбы. Аль-
тернативным решением для реализации конструкции переменной жесткости может быть ме-
ханизм, замещающий анизотропию упругости на управляемую. На основе данного предполо-
жения был разработан концепт плоского торсиона, представленный на рис. 4.  
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 Запирающий элемент
(в положении 1, блокировка) Электромагниты Упругий 

элемент 

Положение 1 
Положение 2

Запирающий элемент 

Упругий элемент 

 
Рис. 4 

Предполагается, что изменению жесткости будет способствовать перемещение запи-
рающего элемента вдоль поля электромагнитов, а именно: упругий элемент блокируется за-
пирающим элементом в начальном положении 1. Внутренний диаметр элемента для соедине-
ния с валом планируется выполнять со шлицевым соединением, равно как и внешний. Такое 
решение позволит собирать несколько пружин на одном валу. При необходимости умень-
шить жесткость при кручении запирающий элемент становится свободным и перемещается в 
положение 2, тем самым обеспечивая холостой ход упругого элемента. 3D-визуализация 
предлагаемого устройства представлена на рис. 5. 

 
Рис. 5 

Основная задача при проектировании готового устройства — определение физических 
значений его параметров. Предполагаемая многоступенчатость конструкции позволит регу-
лировать жесткость в сборке пружин в широком диапазоне, исключая необходимость ап-
проксимации расчетных значений к значениям стандартной конструкции.  

Предложенный концепт торсионной пружины нуждается в основательной проработке 
конструкции и создании методики расчета упругого элемента.  



532 М. С. Малов, В. М. Мусалимов, С. Ю. Ловлин 

ИЗВ. ВУЗОВ. ПРИБОРОСТРОЕНИЕ. 2022. Т. 65, № 7                                                      JOURNAL OF INSTRUMENT ENGINEERING. 2022. Vol. 65, N 7 

Применение эластичных актюаторов. Действие локомоторной механотерапии неод-
нократно доказано множеством ученых. Несмотря на то, что локомоторная терапия является 
сравнительно новым направлением, в некоторых медицинских учреждениях, помимо клини-
ческого применения роботизированных систем, проводятся также научные исследования, 
связанные с использованием данного метода. [17]. Основой устройств, применяемых в локо-
моторной терапии, является упругий актюатор, обеспечивающий безопасное и контролируе-
мое взаимодействие человека и робота.  

Универсальность применения эластичных актюаторов позволяет использовать их в том 
числе и для создания носимых ортезов. Для конструкции такого рода привод должен соответ-
ствовать многим требованиям, в частности обладать возможностью имитации внутреннего 
передаточного числа сустава, а также подвижностью в разных плоскостях. Такую конструк-
цию, учитывая требования безопасности и поддерживая необходимый уровень комфорта, 
можно рассматривать как источник энергии для экзоскелета. Подобное решение, основанное 
на системе приводов с усилителем, может представлять собой серию пружин между двигате-
лем и суставом человеческого тела, при этом должно осуществляться управление выходным 
крутящим моментом и смещением упругого элемента. В будущем возможно применение ней-
ронной сети для реализации устойчивого управления положением привода путем компенса-
ции нелинейных характеристик нагрузки, таких как сила тяжести и трение. Подтверждением 
данной гипотезы могут служить полученные китайскими учеными экспериментальные резуль-
таты, показывающие, что актюатор имеет хорошее следование положению и податливость, при 
этом реализуется безопасное взаимодействие между экзоскелетом и телом человека [18].  

Заключение. Исследован вопрос оптимальной упругости пружины в актюаторе в целях 
разработки эффективных и компактных гибких соединений для применения в реабилитаци-
онных устройствах. Предложена модульная торсионная пружина для эластичного актюатора. 
Для апробации решения в дальнейшем необходимо провести макетирование торсиона, со-
брать конструкцию из нескольких элементов и провести испытания.  

Вариативность применения и широкий диапазон выходных характеристик при ком-
пактных конструктивных решениях позволяет использовать эластичный актюатор с внедрен-
ной модульной торсионной пружиной не только для создания ортеза, но и в перспективе для 
конструирования устройств роботизированной локомоторной механотерапии.  
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Аннотация. Рассматриваются особенности применения CTD-зондов для исследования процессов взаимо-
действия речных и морских вод в устьях рек. Приведены результаты экспедиционных исследований гидродина-
мических процессов в устье реки Черной, полученные с помощью данных технических средств. Представлена 
методика выполнения экспериментов и приведены основные характеристики применяемого оборудования. Ис-
пользование современных CTD-зондов позволяет получать информацию о распределении основных гидрологи-
ческих параметров водной среды (удельной электропроводности и температуры) в натурных условиях, что необ-
ходимо при моделировании гидрологического режима устьев рек.  
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Abstract. Several features of using CTD probes to study the processes of interaction of river and sea waters in 

river estuaries are considered. The results of expedition studies of hydrodynamic processes at the estuary of the Cher-
naya River (Sevastopol) obtained with the help of these technical means are demonstrated. The method of performing 
experiments and the main characteristics of the equipment used are presented. The use of modern CTD probes allows 
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Введение. В настоящее время в условиях глобального изменения климата и постоянно-
го роста антропогенной нагрузки на прибрежные территории, а также сокращения сети  
гидрологических постов, в том числе и их отсутствия в устьях рек, требуется разработка но-
вых методов изучения гидрологических процессов, протекающих в устьевых зонах [1, 2]. Для 
этой цели в основном используется гидродинамическое моделирование [3, 4]. Однако для  
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получения репрезентативных результатов необходимы качественные натурные данные, полу-
ченные с помощью специальных стационарных исследований и выполнения комплексных 
экспедиционных работ.  

Для описания гидрологических процессов, обусловленных смешением морских и реч-
ных вод, одними из наиболее важных параметров являются удельная электропроводность 
(расчетная соленость) и температура воды. Для получения таких данных в настоящее время 
активно используются CTD-зонды различных фирм-производителей [5—7]. CTD-зонд — это 
оборудование для измерения таких параметров, как температура, давление и электропровод-
ность водной среды на разных глубинах. 

Цель настоящей статьи — разработка методики использования CTD-зондов для иссле-
дований гидродинамических процессов в зонах смешения морских и речных вод в устьях ма-
лых рек и апробация методики в ходе экспедиционных исследований на полигоне в устье ре-
ки Черной (Севастополь). 

Экспедиционные исследования и методика выполнения натурных экспериментов. 
В практике экспедиционных исследований растет спрос на метрологически обеспеченные на-
турные данные, в частности данные автоматизированных средств измерения основных пара-
метров воды, которые обеспечивают CTD-зонды. В основном такие зонды используются для 
мониторинга и исследования термохалинной структуры вод Мирового океана. Значение тер-
мина „термохалинный“ определяется его составом: „термо“ — температура, „халин“ — соле-
ность; эти два фактора вместе определяют плотность водной среды. CTD-зонды дают доста-
точно точную и всестороннюю картину распределения и изменения температуры, солености 
и плотности воды [8]. Основные датчики, входящие в состав стандартного CTD-зонда, — 
датчик температуры, измеритель электропроводности и датчик давления. Датчик температу-
ры обеспечивает измерения в месте расположения прибора в толще воды и используется для 
определения солености. Измеритель электропроводности измеряет проводимость, т.е. элек-
трический ток, который может проходить через толщу воды; с помощью нескольких вычис-
лений и ввода показаний датчика температуры определяется соленость. Давление, которое 
зависит от глубины, измеряется соответствующим датчиком [9]. В итоге, после того как зонд 
опускается в воду, в его память записываются показания различных датчиков, и далее с по-
мощью бортовых вычислений и обработки данных на выходе получают значения температу-
ры, солености и плотности с привязкой к глубине. 

Применение CTD-зондов при работах в области смешения морских и речных вод в 
устьях рек позволяет исследовать структуру разнородных потоков, прогнозировать возмож-
ные изменения состояния устьев рек под влиянием природных и антропогенных факторов. 

При проведении комплексных экспедиционных исследований в районе р. Черной была 
разработана и апробирована методика выполнения натурных экспериментов с использовани-
ем CTD-зонда для устьев рек. В работах использовался созданный в Морском гидрофизиче-
ском институте (МГИ) РАН (Севастополь), гидрозонд ГАП-АК-12Р [10], внешний вид кото-
рого представлен на рис. 1.  

 
Рис. 1 
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Технические характеристики гидрозонда ГАП-АК-12Р 
Диапазон измерений температуры, ºС ...................................................................  От –2 до +38 
Цена единицы наименьшего разряда температуры, не более, ºС  .......................  0,01 
Пределы погрешности канала температуры  

при доверительной вероятности 0,95, не более, ºС .........................................   ±0,03 
Диапазон измерений электрической проводимости, о.е.: 

1-й диапазон ........................................................................................................  От 0 до 0,9  
2-й диапазон  .......................................................................................................  От 0,6 до 1,5  

Цена единицы наименьшего разряда  
электрической проводимости, не более, о.е. ....................................................  2,510–4 

Пределы погрешности электрической проводимости  
при доверительной вероятности 0,95, о.е. ........................................................  ±7,510–4 

Диапазон измерений гидростатического давления, МПа .....................................   От 0 до 2,5  
Цена единицы наименьшего разряда гидростатического давления, МПа ..........  6,2510–4 
Пределы погрешности гидростатического давления  

при доверительной вероятности 0,95, МПа .....................................................   ±6,2510–3  

Методика выполнения натурных экспериментов с использованием зонда заключалась в 
последовательном выполнении ряда этапов.  

1. Выбор положения створов, измерительных станций и их количества в устье. Закреп-
ление створов и станций на местности. При выборе створов учитывались существующие гид-
ротехнические сооружения и особенности рельефа местности. 

2. Выполнение промерных работ с использованием лотлиня, эхолота для определения 
максимальной глубины на станции и последующего назначения измерительных горизонтов. 
В связи с небольшими глубинами в устье реки шаг между горизонтами составлял 0,1 м.  

3. Измерения методом зондирования в автономном режиме. На каждой станции произ-
водилось измерение с выдержкой прибора на горизонте 30—60 с. Прибор находился полно-
стью в воде, постепенно погружаясь до соприкосновения с дном.  

4. Обработка полученных данных с помощью разработанного в МГИ программного 
обеспечения. На данном этапе осуществлялась выборка данных и определялись основные ха-
рактеристики водной среды — температура, соленость. 

Одновременно с измерениями гидрозондом проводились метеорологические наблюдения — 
измерение направления и скорости ветра, наблюдения за температурой окружающего воздуха. Для 
исследования динамики водного потока также использовался разработанный макет прибора „Ви-
зуализатор потока“ [11], позволяющий определять поля скорости течения в исследуемой области и 
визуализировать турбулентные процессы в придонном слое и в толще воды. 

На рис. 2 показана схема участка работ с отмеченными створами и станциями в экспе-
диционных исследованиях, выполненных в 2021 г. на полигоне р.Черной. 

 Створ 4 
Створ 7 

Створ 8 

Створ 2 

Створ 0 
 

Рис. 2 
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Погодные условия в период проведения исследований были типичными для теплого пе-
риода года: было ясно, скорость ветра не превышала 4 м/с, при этом направление ветра меня-
лось с юго-восточного на северо-западное, температура воздуха изменялась от 23,0 до 24,6 °С. 
Температура воды в устье реки изменялась в пределах 17,0 °С в створе 0 до 23,8 °С в створе 
8, соленость — от 0,5 ‰ в створе 0 до 18,3 ‰ в створе 4. Расход воды в р. Черной, поступаю-
щей в Севастопольскую бухту, составлял 0,1 м3/c, что характерно для периода межени.  

Пространственная изменчивость солености в зоне взаимодействия разнотипных вод 
представлена на рис. 3, а — створ 4, б — створ 7, в — створ 8; на графиках H — глубина, S — 
соленость, N — номер станции. 
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Рис. 3 

Максимальный вертикальный градиент солености, рассчитанный между поверхностью 
и дном, в нижней части участка работ наблюдался на станции 8 створа 4 и составлял 0,2 ‰ на 
1 м. Согласно данным по створам 7 и 8 характер расположения потоков соленой и пресной 
воды в целом не изменялся на данном участке устья, тогда как максимальная соленость к 
створу 8 уменьшалась до 17,2 ‰, при этом стратификация воды по солености была более вы-
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ражена, максимальный вертикальный градиент на станции 2 створа 8 достигал 0,9 ‰ на 1 м. 
Соленость в створе 2 составила 10 ‰, в створе 0 — 0,5 ‰. Следовательно, средний горизон-
тальный градиент солености на участке исследований — 10,6 ‰ на 1 км. 

Заключение. Разработана методика использования CTD-зондов для исследований гид-
родинамических процессов в зонах смешения морских и речных вод в устьях малых рек и 
выполнена ее апробация в экспедиционных исследованиях на полигоне р. Черной. Использо-
вание данной методики в натурных условиях позволило получить данные о пространствен-
ной изменчивости солености в зоне взаимодействия разнотипных вод.  

Таким образом, применение современных CTD-зондов дает возможность получать ин-
формацию о распределении основных гидрологических параметров водной среды (удельной 
электропроводности (расчетной солености) и температуры) в натурных условиях, что необ-
ходимо при моделировании гидрологического режима устьев рек.  
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