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Методы формирования систем анализа геологоразведочных предприятий. Проблема эффективного управления системами обеспечения проведения геологоразведочных работ охватывает широкий круг задач – от проектирования и производства работ до обеспечения безопасной эксплуатации потенциально опасных производственных объектов. Первоочередной задачей управления геологоразведочными работами является создание такой стратегии, которая была бы направлена на формирование оптимальных производственных показателей и ориентирована на работу в условиях динамично меняющейся внешней среды [1]. Решение подобной задачи требует применения системного подхода, предполагающего разработку инструментария прогнозирования, принятия решений, оценку результатов принимаемых решений, корректировку управленческих решений и направленного на создание интегрированной системы обеспечения комплексной безопасности предприятия. Задачами такой системы являются упорядочение, гармонизация и интеграция различных средств организационного, методического, технического и программного обеспечения комплексов средств мониторинга и обеспечения безопасности основных процессов предприятия при воздействии на них внутренних и внешних угроз, планирования общих и частных мероприятий по идентификации угроз безопасности и минимизации ущерба в деятельности предприятия [2].

В настоящее время особое внимание уделяется вопросам создания интегрированной информационной среды предприятия, содержащей актуальные знания и включающей методическое, алгоритмическое, информационное, техническое, программное обеспечение информационных систем предприятия [3].

Структура  и функционирование аналитических систем 
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зависит от следующих информационных сущностей: объекта анализа (ГРП) 
[image: image2.wmf]Q

; цели функционирования аналитической системы 
[image: image3.wmf]G

, определяемой конкретной задачей принятия решения; полимодельного комплекса, задающего структуру системы, 
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;  среды, определяющей параметры системы, 
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, а также отношений между данными структурами:
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Воспользовавшись общесистемным подходом, систему оценки геологоразведочного проекта (ГРП) представим в виде структуры, состоящей из системы управления СУ, объекта управления ОУ и среды [4]. В нашем случае с учетом специфики предметной области данная формализация представится в следующем виде:

	S= < G, P, L >,
	


где G – система управления – представлена соответствующими государственными органами в структурах управления минерально-сырьевой базы РФ, осуществляющими поддержку инвестиционной программы 
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, где множество инвестиционных проектов 
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Для определенности будем считать, что инвестиционная программа ГРП направлена на достижение глобальной цели – перспективного развития процесса накопления знаний и оценки запасов минерально-сырьевой базы страны, которую будем считать оптимальной.

Система управления характеризуется совокупностью целей C и управляющих воздействий U:
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Согласно алгоритму оценка эффективности ГРП осуществляется в два этапа. На первом этапе оценивается эффективность проекта в целом при допущении, что финансирование идет только за счет бюджетных средств; результаты первого этапа являются основой для формирования схемы финансирования с привлечением частных инвесторов. На первом этапе осуществляется последовательное решение задач: оценки общественной значимости, оценки общественной эффективности и оценки коммерческой эффективности.

Управляющие воздействия проявляются принятием решений по заданному инвестиционному проекту на различных этапах оценки эффективности U= (Uоз, Uоэ, Uкэ), где Uоз – решения на этапе оценки общественной значимости проекта; Uоэ – решения на этапе оценки общественной эффективности проекта; Uкэ – решения на этапе оценки коммерческой эффективности проекта.

Среда характеризует рынок и включает в себя следующие субъекты геологоразведочного проекта: подрядные организации, инвестиционные институты, транспорт, энергетиков, осуществляющих поддержку процесса геологоразведочных работ на всех этапах жизненного цикла. Данные субъекты на основании рыночных условий, сложившихся в данном регионе, формируют величины затратных и доходных статей геологоразведочного проекта.

Идентификация состояния и характера среды осуществляется в соответствии с этапом принятия решения: 

· на первом этапе, когда осуществляется оценка эффективности ГРП в целом, среда является пассивной и нецеленаправленной подсистемой;

· на этапе формирования схемы финансирования среда проявляется как активная и целенаправленная подсистема и наравне с управляющей подсистемой вырабатывает управляющие воздействия.

Объектом управления является непосредственно сам геологоразведочный проект 
[image: image11.wmf]P

. Комплексной характеристикой ГРП является описание его жизненного цикла (ЖЦ). Жизненный цикл описывает наименование и стоимостные характеристики параметров ГРП
[image: image12.wmf]в период времени от момента принятия решения о необходимости инвестировании средств до завершения ЖЦ объекта. Весь жизненный цикл обычно разбивают на три фазы:
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 – параметры ГРП предынвестиционной фазы, 
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 – параметры ГРП инвестиционной фазы, 
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 – параметры ГРП эксплуатационной фазы.

Инвестиционный проект P описывается тремя классами параметров: затратами, эффектом и возможными рисками.

Система экспертизы ГРП основывается на определенной модели инвестиционного проекта. Создание математической модели затруднительно в силу наличия множества неопределенных параметров, сложных взаимосвязей между ними, а также наличия латентных – трудно идентифицируемых – характеристик ГРП, например рисков.

В то же время накоплен достаточно большой опыт проведения геологоразведочных работ. Существуют информационные базы внедренных инвестиционных проектов, даны оценки их последствий, рисков и эффективности. Предпочтительно было бы воспользоваться накопленными знаниями для поддержки принятия решений реализации текущих инвестиционных проектов.

Для этой цели необходимо построить прецедентную модель на основе накопленных данных, сформировав базу знаний инвестиционных проектов путем выявления некоторых скрытых закономерностей.

Обосновать данный методологический подход можно на основе гипотезы компактности, которая состоит в том, что реализации одного и того же образа обычно отражаются в признаковом пространстве в геометрически близкие точки, образуя «компактные» сгустки. Если принять, что информативные признаки образов близки, то и целевые признаки, указывающие имя образа, тоже близки. Данная гипотеза равнозначна предположению о наличии закономерной связи между признаками. Необходимо определенными методами сформировать базу знаний (БЗ), содержащую информацию о закономерностях развития промышленных объектов. 
Одной из ключевых научных задач при формировании информационных систем анализа геологоразведочных проектов является создание формального аппарата представления данных и знаний. Решение данной задачи является комплексной методологической основой для проектирования подсистем сбора и обобщения данных, а также отбора и адаптации моделей геологоразведочного проекта [5].

В качестве формального аппарата представления знаний в информационных систем анализа геологоразведочных проектов использован синтез фреймовой и продукционной моделей представления знаний, где в продукционной системе в качестве множества входных и множества выходных литералов используется иерархическая фреймовая структура, а множество продукций с функциями присвоения формируют правила формирования и обработки данных структур.

Информацию об инвестиционном геологоразведочном проекте можно структурировать через описание его жизненного цикла. Таким образом, базу данных будем рассматривать как фрейм 
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– данные i-того инвестиционного геологоразведочного проекта предприятия 
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– имя фрейма (освоенные геологоразведочные проекты на предынвестиционном этапе(; 
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– имя фрейма (освоенные геологоразведочные проекты на инвестиционном этапе(; 
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– имя фрейма (освоенные геологоразведочные проекты на эксплуатационном этапе(; 
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– имя слота = (параметры геологоразведочных проектов на предынвестиционном этапе(; 
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 – имя слота = (параметры геологоразведочных проектов на инвестиционном этапе(; 
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 – имя слота = (параметры геологоразведочных проектов на эксплуатационном этапе(.

В качестве заполнителей слотов содержится информация о трех классах параметров: затраты, эффект и возможные риски на разных этапах создания геологоразведочного проекта.

Базу знаний будем рассматривать как фрейм 
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где 
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 – знания i-того геологоразведочного проекта,
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где 
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– имя фрейма (знания геологоразведочного проекта на предынвестиционном этапе(; 
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– имя фрейма (знания геологоразведочного проекта на инвестиционном этапе(; 
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– имя фрейма (знания геологоразведочного проекта на эксплуатационном этапе(; 
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– имя слота = (параметры геологоразведочного проекта на предынвестиционном этапе( 
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 – имя слота = (параметры геологоразведочного проекта на инвестиционном этапе(; 
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 – имя слота = (параметры геологоразведочного проекта на эксплуатационном этапе(. 
Рассмотрим более подробно эти массивы 
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где 
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Y

 – j-тое знание предынвестиционного этапа геологоразведочного проекта; 
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 – имя слота (i-тая характеристика знания геологоразведочного проекта (, 
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 – i-тый результат предынвестиционного этапа 
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 – j-тое знание инвестиционного этапа геологоразведочного проекта; 
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 – i-тый результат инвестиционного этапа,  
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J

 – m-тое знание инвестиционного этапа ГРП; 
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Модель геологоразведочного проекта рассматривается как фрейм  
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 – модель i-того инвестиционного проекта, 
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 – имя слота (i-тая характеристика модели геологоразведочного проекта(, 
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– входные и выходные характеристики модели геологоразведочного проекта соответственно. Фрейм эффективности геологоразведочного проекта представлен в виде
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 – показатель эффективности j-того геологоразведочного проекта; 
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– показатель общественной значимости j-того геологоразведочного проекта; 
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– показатель общественной эффективности j-того геологоразведочного проекта; 
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– показатель коммерческой эффективности j-того геологоразведочного проекта. Схема финансирования геологоразведочного проекта представлена в виде: 
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 – величины коммерческого и бюджетного финансирования соответственно.

Такое наполнение фреймовой модели позволяет говорить о ГРП как о структурном объекте. Рассмотрим базу знаний формирования ГРП. При построении баз знаний (БЗ) ключевыми вопросами становятся вопросы формализации знаний, методов формирования и алгоритмов обработки знаний [6]. Вначале необходимо определить, что понимать под знаниями инвестиционного проекта. В качестве обоснованного с точки зрения предметной области, применяемого подхода в моделировании с учетом перспективы проектирования выбран следующий подход к определению знаний. Знаниями в данном случае являются нетривиальные практически полезные и доступные интерпретации сведения, необходимые для принятия решений в инвестиционном проектировании, заключающиеся в определенных закономерностях и систематических взаимосвязях между переменными, которые затем можно применить для исследования новых совокупностей данных.

Таким образом, знания (БЗ) геологоразведочных проектов можно представить в виде: P=(D, F, R), где D – данные о проектах; F – характеристики последствий проекта; R – правила формирования знаний инвестиционного геологоразведочного проекта. При таком подходе возникает проблема необходимости формирования огромного числа продукций, в связи с чем предпочтительно увеличить представительность выборки для более точного формирования модели, что приводит к существенному увеличению вычислительной мощности задачи. Данная проблема имеет ряд решений, заключающихся в применении методов снижения размерности задачи. Однако сложность применения «чистых методов» прикладной статистики заключается в практическом формировании обучающей выборки. Нет гарантированных условий достаточной представительности обучающей выборки. Поэтому видится целесообразным использование методов, основанных на ряде эмпирических гипотез – уже упомянутой гипотезе компактности, гипотезе монотонности решений – и, если позволяют условия, более сильных гипотез: гипотезы (-компактности и т.п. На основании данных допущений можно применять методы кластеризации или таксономии, делая некоторые выводы о закономерностях параметров ГРП по достаточно бедной выборке.

Базу правил Р можно представить: 
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где Pz – правила формирования базы знаний геологоразведочного проекта; Pu – правила формирования модели геологоразведочного проекта; Pk – правила комплексной оценки геологоразведочного проекта; Pw – правила формирования схемы финансирования геологоразведочного проекта.

Рассмотрим более подробно каждую систему продукций 
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 – фрейм: множество параметров геологоразведочного проекта, 
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 – фрейм: знания ИП, 
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– множество продукций выявления знания 
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 с помощью данных 
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– продукция (правило формирования знаний геологоразведочного проекта на предынвестиционном этапе(  
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 – продукция = (правило формирования знаний геологоразведочного проекта на инвестиционном этапе(
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 – продукция  (правило формирования знаний геологоразведочного проекта на эксплуатационном этапе( 
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 – процедура формирования знаний геологоразведочного проекта;
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 – фрейм: знания геологоразведочного проекта, 
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 – фрейм: модель геологоразведочного проекта, 
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 – множество продукций построения модели геологоразведочного проекта с помощью знаний:
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 – процедура формирования модели геологоразведочного проекта. 
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 – фрейм: модель геологоразведочного проекта, 
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 – фрейм: последствия геологоразведочного проекта, 
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– множество продукций комплексной оценки модели геологоразведочного проекта;
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– продукция (правило формирования показателя общественной значимости геологоразведочного проекта (;
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– продукция  (правило формирования показателя общественной эффективности геологоразведочного проекта (;
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 – продукция  (правило формирования показателя коммерческой эффективности геологоразведочного проекта (;
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 – процедура формирования общественной значимости геологоразведочного проекта; 
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 – процедура формирования параметров общественной эффективности геологоразведочного проекта; 
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 – процедура формирования параметров коммерческой эффективности геологоразведочного проекта. 
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 – фрейм: последствия ИП, 
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 – фрейм: схема финансирования геологоразведочного проекта, 
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 – продукция формирования схемы финансирования геологоразведочного проекта: 
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 – процедура формирования схемы финансирования геологоразведочного проекта.

Данный формальный аппарат является методической основой формирования базы знаний информационной системы анализа геологоразведочных проектов. Для программной реализации алгоритмов обработки знаний были разработаны алгоритмы индуктивного вывода на основе двухэтапной процедуры структурной таксономии: на первом этапе осуществляется предварительная классификация в декартовом пространстве; на втором этапе – структурная классификация в компактном пространстве.
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МЕТОД ОЦЕНКИ ИМПЛАНТАЦИОННОЙ ДИНАМИКИ КОМПОНЕНТА «ЛИТАР» НА ОСНОВЕ СЖАТОГО ЧАСТОТНОГО СПЕКТРА РЕНТГЕНОВСКИХ СНИМКОВ

Л.С. Бекасов (
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
В статье рассматривается метод обработки изображений, представленных рентгеновским снимком, отражающим  текущее состояние воздействия имплантированного компонента «ЛитАр» на поврежденную ткань человека. Предлагаемый метод нелинейного спектрального преобразования позволяет получить сжатый образ изображения с высокой разрешающей способностью и тем самым количественно оценить взаимодействие имплантируемого компонента с окружающей его тканью. Метод не требует относительно больших затрат времени и характеризуется инвариантностью по отношению к сдвигу данных в пределах анализируемого окна. 

Ключевые слова: рентгеновский снимок; имплантируемый материал; импульсная система базисных функций; сжатый спектр.
Введение. В последнее десятилетие вопрос применения имплантационных материалов, способных восстанавливать пациентам натуральную ткань в области дефекта, становится наиболее распространенным. Особый интерес представляют материалы, которые имеют высокую скорость биодеградации и универсальный характер действия, то есть могут восстанавливать биологические ткани разного типа. Материалом, чьи свойства наиболее приближены к желаемым, является имплантационный биодеградируемый полимер-солевой композит «ЛитАр»,  производство которого осуществляется в г. Самаре организацией, носящей то же имя [1-5].
Для отслеживания динамики процесса регенерации ткани используют рентгенологические методы. Рентгенограммы обрабатываются методом апостериорного компьютерного анализа, позволяющего более точно выявить качество восстановления ткани. В частности, области дефекта на разных этапах регенерации представляются в виде нормализованных гистограмм яркости. 
До операции на гистограммах примерно в равной степени присутствовали уровни яркости, соответствующие двум основным составляющим кости: «мягкотканевой» – коллагену и «солевой» – минеральному компоненту. Через 20 дней после операции на гистограмме, соответствующей области дефекта, определялось большее присутствие и большая интенсивность уровней яркости, близких к плотностной характеристике костной ткани. Дальнейшие наблюдения подтвердили формирование костной ткани, так как плотность в зоне дефекта увеличивалась [6]. Слабый контраст является наиболее распространенным свойством рентгеновских изображений и существенно затрудняет  их визуальное восприятие. Это обусловлено тем, что диапазон изменения яркости изображения относительно усредненного значения очень мал. При этом яркость меняется не от черного до белого, а в небольшом диапазоне от темно-серого до светло-серого. Более того, рентгеновский снимок по своей природе несет информацию в аналоговой форме.
В данной статье предлагается новый метод оценки динамики восстановления тканей на основе рентгеновских снимков, поскольку такие снимки являются простейшими безболевыми  средствами  контроля процесса лечения внутренних органов человека.  Затронуты также некоторые вопросы методики  получения сжатого образа для рентгеновского изображения,  важными достоинствами которой являются высокая разрешающая способность (в пределах одного пиксела), инвариантность по отношению к сдвигу и изменению масштаба анализируемого сигнала, а также повышенное быстродействие. 
Исходные данные. В качестве исходных данных рассматривается фрагмент (рис. 1) рентгеновского  снимка, характеризующего плотность ткани, в которую имплантировано средство «ЛитАр».  Очевидно, что в таком виде информация о действии имплантата в силу ее аналоговой природы воспринимается медицинским персоналом только в  качественной форме. Устранение этого негативного момента требует преобразования данных в дискретную форму, что достигается при помощи процедуры Read (чтение) программы Matcad. Применив эту процедуру к рассматриваемому фрагменту, получаем массив пикселов в виде числовой таблицы, содержащей данные с интенсивностями свечения каждого пиксела. Каждый из пикселов имеет соответствующее значение яркости, от белого до черного (255-0 пикс.). Очевидно, что в таком виде информация о текущем состоянии поврежденной ткани трудно воспринимается медицинским персоналом в силу большого объема числовых данных.

Предположим, что исследуемый фрагмент рентгеновского снимка после преобразования программой Matcad представлен табл. 1 двумерным массивом.

Таблица 1

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	0
	1,27
	1,23
	1,25
	1,26
	1,12
	1,09
	1,07
	1,06

	1
	1,27
	1,24
	1,2
	1,18
	1,17
	1,16
	1,15
	1,10

	2
	1,25
	1,24
	1,19
	1,18
	1,16
	1,14
	1,10
	1,10

	3
	1,20
	1,22
	1,18
	1,15
	1,14
	1,08
	1,06
	1,05

	4
	1,19
	1,21
	1,25
	1,23
	1,12
	1,09
	1,06
	1,04

	5
	1,08
	1,2
	1,23
	1,17
	1,05
	1,07
	1,05
	1,02

	6
	1,05
	1,18
	1,06
	1,08
	1,00
	1,05
	1,03
	0,95

	7
	0,97
	1,12
	1,09
	1,12
	0,97
	1,01
	1,00
	0,93


Далее этот массив  формально рассматривается как  дискретное множество 
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Методы и средства. Одним из свойств преобразования Фурье в экспоненциальном базисе является свойство инвариантности амплитудно-частотного спектра 
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 к сдвигам сигнала 
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, благодаря которому значительно упрощается проблема сопоставления различных спектров [7, 8]. Кроме того, переход в частотную область позволяет эффективно обрабатывать сигнал с целью защиты от помех и сжатия информации. Несмотря на достоинства такого подхода, необходимо отметить, что при получении спектра с помощью экспоненциального базиса теряется в явном виде структурная информация о сигнале. Действительно, для определения значения любой k-той гармоники фактически вычисляется (интегрируется) взаимная энергия между сигналом и k-той базисной функцией, в результате величины значения соответствующих взаимных энергий могут быть одинаковыми для сигналов различной формы. Возможны случаи, когда одинаковые значения спектральных составляющих соответствуют разным по форме сигналам. Другими словами, при использовании экспоненциального базиса в явном виде отсутствует информация о локальных особенностях 
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, например о резких всплесках. Следует также добавить, что выполнение рассмотренных преобразований в экспоненциальном базисе требует значительных временных затрат. При большом k анализ полученного спектра осложняется, особенно если данные имеют сложную структуру, а при отбрасывании части гармоник теряется информация о сигнале. 

Очевидно, что в случае со сложноструктурированными данными необходимо сжатие, причем оно должно учитывать самые небольшие изменения сигнала. В связи с этим интерес представляет возможность использования ортогональных систем кусочно-постоянных базисных функций, позволяющих исключить такие временные операции, как вычисление тригонометрических функций и умножение вещественных величин на соответствующие значения анализируемого сигнала. Необходимо подчеркнуть, что эта проблема приобретает особую актуальность при обработке больших массивов цифровых данных. Среди различных систем кусочно-постоянных базисных функций в настоящее время наиболее изученной является система функций Уолша и подобных ей, но при применении данной системы функций при преобразовании Фурье не выполняется теорема о сдвиге сигнала, т. е. полученный спектр находится в зависимости от сдвига сигнала. Таким образом, в зависимости от  базисных функций при использовании преобразования Фурье можно получать спектральные характеристики  сигнала, которые зависят либо от сдвига, либо от частоты. Поэтому в первом случае отсутствует информация о частотном характере, а во втором – информация о структуре сигнала.

Избежать данных недостатков можно, применив вейвлет-преобразование [9]. Семейство вейвлет-функций          
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генерируется одной главной функцией 
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 путем растяжения и сдвига,  где 
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 и 
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 определяют масштаб и сдвиг соответственно. Главной проблемой вейвлет-преобразования, несмотря на его преимущества, является необходимость подбора конкретного вейвлета в выражении (1) и низкое быстродействие метода, что отрицательно скажется при обработке больших массивов данных.

Для решения перечисленных проблем предложена  базисная комплексная система импульсных функций.
Из всех известных линейных спектральных форм представления сигнала в силу ряда причин наибольшее распространение получило его разложение по ортогональной системе экспоненциальных базисных функций [7, 8, 9]. Однако процедуры спектрального преобразования сигналов, представленных  в двухкоординатном (плоскостном) формате, требуют значительных временных затрат, но не устраняют их негативные свойства.  
Для решения перечисленных проблем предлагается комплексная система импульсных функций, с помощью которой можно осуществить нелинейное спектральное преобразование, отвечающее как требованию инвариантности к сдвигу, так и требованию быстродействия. Для этого рассмотрим систему комплексных функций [8]:
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Предложенная ортогональная система функций определяется на дискретном множестве
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где 
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 – число вертикальных и горизон​тальных отсчетов, составляющих период дискретного сигнала 
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, который определяется из условий:
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Функции 
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 и 
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 формируются следующим образом:
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где 
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 представляет собой единичный импульс, задержанный на d и b сдвигов: 
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В соответствии с формулой Эйлера система комплексных функций (1) может быть выражена через экспоненциальные функции:
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   (3)  

где k изменяется от 0 до 
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Для получения спектра, инвариантного к сдвигам сигнала 
[image: image145.wmf](
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, необходимо производить циклические сдвиги функций (2) относительно этого сигнала. С учетом сдвигов система функций (3) может быть записана в виде:


[image: image146.wmf](

)

(

)

(

)

,

,

ˆ

,

ˆ

,

k

l

w

i

k

l

c

k

l

H

v

u

v

u

v

u

uv

uv

uv

x

x

x

x

x

x

-

=


где 
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Функции 
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 формируются в результате сдвигов на 
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 подынтервалов  функций 
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 и 
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 вдоль горизонтальной и (или) вертикальной осей.
В отличие от одномерных функций [11] при вычислении спектра данные функции сдвигаются не только в горизонтальном направлении, но и в вертикальном и диагональном направлениях.
В результате этих сдвигов вычисляются частные скалярные произведения между каждой базисной функцией 
[image: image155.wmf](
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 и всеми возможными значениями сигнала. На заключительном этапе двумерный амплитудно-частотный спектр анализируемого сигнала может быть получен согласно следующему выражению:
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где
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В данных выражениях 
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 представляет собой значение анализируемого сигнала в точках с координатами 
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, а λ и μ – целочисленные переменные, изменяющиеся в диапазонах от 0 до 
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 соответственно. Соотношение (4) указывает также на одно важное свойство, а именно: результат не зависит от масштаба  переменных l и k.
Результаты. Спектр исходного фрагмента, полученный с помощью предложенного метода, представлен  табл. 2.

Таблица 2

	№ гармоники
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Значение

гармоники
	71,93
	1,6753
	46,413
	2,4666
	46,4931
	0.2460
	0,49201
	0,57801
	0,28160


Пусть с течением времени произошли некоторые изменения ткани в окрестности имплантата, например отсчет с координатами 6/3 (шестой столбец, 3-я строка в табл. 1) поменял свое значение с 1,06 на 1,05. Тогда значения спектральных компонент будут такими, как показано в табл. 3.  

Таблица 3

	№ гармоники
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Значение гармоники
	71,92
	1,6749
	46,408
	2,4650
	46,4833
	0,24158
	0,494
	0,58603
	0,29155


Выводы. Предложенная методика позволяет преобразовывать большие объемы данных в компактную форму, позволяющую количественно и качественно оценивать динамику  имплантата, т. е.  отслеживать малейшие изменения в биологических тканях путем анализа рентгеновских  снимков.
При формировании двумерного спектра исходного фрагмента согласно преобразованию (3) фактически удалось исключить времяемкую операцию умножения, так как импульсные функции принимают только три значения: -1, 0 и +1. Поэтому на основе разработанной системы импульсных функций можно значительно быстрее сформировать сжатый спектр анализируемого сигнала, чем, например, при использовании экспоненциальной системы комплексных функций. Кроме того, замечательным свойством данного спектра является свойство его инвариантности по отношению к смещениям анализируемого сигнала.
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METHOD OF ASSESSMENT IMPLANTATION DYNAMICS COMPONENT «LITAR» BY ANALYZING X-RAYS THROUGH A SYSTEM IMPULSE FUNCTION
L.S. Bekasov(  
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

This article describes  image processing before X-ray, reflecting the current state of the impact of the implantable component «LitAr» on damaged tissue. The proposed method allows to obtain a compressed form of an image with high resolution and thus to quantify the interaction between the implanted component of the surrounding tissue. We also show that the proposed method does not require large time consumption and is characterized by invariance with respect to the shift of data within the analyzed window.
Keywords: X-ray photograph, the matrix of numbers, the impulse of basis functions, compressed spectrum.
УДК 531.767
ОПТОЭЛЕКТРОННЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЛИНЕЙНЫХ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ
О.Г. Корганова, В.А. Кузнецов(
Самарский  государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Рассматривается принцип построения оптоэлектронного преобразователя линейных перемещений. Анализируется функция его преобразования. Рассматриваются возможности ее линеаризации.
Ключевые слова: оптоэлектронный преобразователь, линейные перемещения, математическая модель, функция преобразования.
В настоящее время бурно развивается оптоэлектронная техника. Оптоэлектронные преобразователи, отличающиеся высоким быстродействием, миниатюрностью и широкими функциональными возможностями, находят применение в различных отраслях промышленности.

На кафедре «Информационно-измерительная техника» разработан оптоэлектронный преобразователь линейных перемещений, отличающийся малыми размерами и массой  [1].

Конструкция этого преобразователя была разработана на основе результатов экспериментальных исследований зависимости выходного сигнала фотоприемника от перемещения плоского отражающего экрана с помощью установки, схема которой представлена на рис. 1. 

[image: image165.png]Uiy




Р и с. 1.  Оптоэлектронный преобразователь линейного перемещения
Установка содержит светодиод 1, фотоприемник 2, в качестве которого использовался фотодиод, и подвижный отражающий экран 3, плоскость которого перпендикулярна оптической оси светодиода. Торцевые части светодиода и фотоприемника расположены в плоскости 4.

График зависимости выходного сигнала фотоприемника от расстояния L между плоскостью 4 и подвижным экраном 3 показан на рис. 2.

[image: image166.png]U beix

I





Р и с. 2. Функция преобразования оптоэлектронного преобразователя
 линейного перемещения
На этом графике можно выделить два характерных участка I и II.

На участке 1 выходной сигнал фотоприемника с ростом расстояния L увеличивается и в точке А достигает максимума. Рост выходного сигнала фотоприемника при увеличении расстояния L на этом участке объясняется возрастанием освещенности фотоприемника. Светодиод 1 (см. рис. 1) имеет определенную диаграмму направленности излучения, показанную пунктиром 5. При увеличении расстояния L до отражающего экрана 3 лучи светодиода, имеющие большую яркость, начинают попадать на светочувствительную площадку фотоприемника – например, луч а на рис. 1. При малом расстоянии L этот луч на светочувствительную площадку фотоприемника уже не попадает (луч b на рис. 1). 

В точке А (см. рис. 2) освещенность фотоприемника достигает максимального значения и далее с ростом расстояния L начинает уменьшаться по известному в оптике закону обратно пропорционально квадрату расстояния.

Участок I зависимости 
[image: image167.wmf](
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 составляет 3-4 мм и может быть использован для измерения малых перемещений или линейных размеров. Для линеаризации характеристики на этом участке необходимо увеличить освещенность фотоприемника в конце диапазона перемещения. С этой целью подвижный отражающий экран выполнен в виде вогнутого сферического зеркала, оптическая ось которого наклонена к оптической оси светодиода на некоторый угол, при котором в конце диапазона перемещения экрана фотоприемник окажется в фокусе сферического зеркала, вследствие чего освещенность фотоприемника возрастает.

На рис. 3 представлен чертеж конструкции оптического датчика перемещений. Оптический датчик перемещений содержит светодиод 1, первый фотоприемник 2, второй фотоприемник 3, подвижный отражающий экран 4 и измерительный шток 5, с помощью которого воспринимаются измеряемые перемещения 
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объекта измерения. Рабочие торцевые поверхности светодиода и первого фотоприемника лежат в одной плоскости, а отражающая поверхность подвижного экрана 4 выполнена в виде вогнутого сферического зеркала, оптическая ось которого наклонена к оптической оси светодиода на угол а, при котором при максимальном перемещении экрана 4 фотоприемник 2 окажется в фокусе сферического зеркала.

Второй фотоприемник 3 имеет постоянную оптическую связь со светодиодом 1 и может перемещаться в осевом направлении, что позволяет изменять его освещенность. Выходные клеммы первого и второго фотоприемников включены последовательно и встречно.
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Р и с. 3. Конструкция оптоэлектронного датчика перемещения
Оптический датчик перемещений работает следующим образом.

При начальном положении измерительного штока 5, когда подвижный экран 4 находится на минимальном расстоянии от светодиода 1, перемещением второго фотоприемника 3 добиваются нулевого значения выходного сигнала датчика. В этом случае начальный сигнал первого фотоприемника 2 компенсируется сигналом второго фотоприемника 3 и характеристика датчика будет проходить через начало координат. 

В дальнейшем при перемещении измерительного штока 5 и увеличении расстояния между экраном 4 и светодиодом 1 освещенность первого фотоприемника возрастает, а освещенность второго фотоприемника 3 остается неизменной, поэтому выходной сигнал датчика будет увеличиваться пропорционально перемещению измерительного штока.

В конце диапазона измерения освещенность фотоприемника 2 увеличивается еще дополнительно за счет того, что его светочувствительная площадка окажется в фокусе сферического вогнутого зеркала, что обеспечивает высокую линейность характеристики датчика.

Математическая модель преобразователя больших перемещений при подвижном источнике оптического излучения или подвижном фотоприемнике рассмотрена в работе [2]. Однако эта модель не отражает адекватно тех процессов, которые происходят в полом световоде при введении в него подвижного отражающего экрана.

Согласно законам геометрической оптики освещенность поверхности площадью S определяется выражением
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где Ф – световой поток, падающий на поверхность.

Если принять, что 
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– коэффициент поглощения среды по продольной оси световода, а 
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– коэффициент отражения подвижного экрана, то изменение освещенности при перемещении экрана на расстояние dx составит
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Введение в числитель выражения (1) двойки связано с тем, что световой поток проходит расстояние dx дважды, отразившись от экрана.
Коэффициенты [image: image175.png]


 и [image: image177.png]


 распределены вдоль светового потока. Численное их значение зависит от коэффициентов отражения материала световода, приводимых в справочниках по физике, от диаграммы направленности излучения световода, от геометрии полого световода и определяется на основе известных в физике законов геометрической оптики.

Если ввести обозначения:
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 − удельное продольное оптическое сопротивление,
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то с учетом (1) получим
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После ряда преобразований получаем дифференциальное уравнение вида
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Это дифференциальное уравнение описывает распределение светового потока вдоль оси оптического преобразователя перемещения световода (ОППС).

В [2] приводится решение этого уравнения, которое имеет следующий вид:
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где 
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Е0 и Ф0 − соответственно значения освещенности и светового потока в начале диапазона измерения.
На основании решения (2) получено выражение для статической характеристики ОППС
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где 
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 определяются на основании (3) соответственно для начального положения отражающего экрана, что соответствует началу участка 2 на рис. 3, и для текущего положения экрана.
В разработанном ОППС с подвижным экраном в качестве источника оптического излучения используется светодиод, имеющий определенную диаграмму направленности излучения. При работе ОППС на втором участке функции преобразования светодиод можно рассматривать как точечный источник света, у которого сила света определяется выражением
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где Ω − телесный угол, в котором происходит излучение.

При больших значениях x 
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часть светового потока, излучаемого светодиодом, отражается от боковых поверхностей световода, поэтому общий световой поток может быть представлен суммой


[image: image191.wmf]),

(

)

(

)

(

0

x

x

П

x

Ф

Ф

Ф

l

l

l

+

=


где  
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 − прямой световой поток,
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 − световой поток, отраженный от боковых поверхностей  световода.

С учетом (4) имеем
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где Кх – коэффициент поглощения светового потока средой по продольной координате, определяемый или экспериментально, или по справочным данным.
В [2] приводится выражение для прямого светового потока, полученное с учетом освещенности, создаваемой точечным источником света:
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Длина пути светового луча, вошедшего в световод под углом α к его оси, равна 
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где L − длина световода.

Число отражений луча:
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где Д − внутренний диаметр световода.

Полный световой поток, имеющий входной телесный угол 
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, определяется выражением
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 – входной телесный угол;
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 – телесный угол, в котором находится отраженный световой поток.
Падающий на внутреннюю поверхность световой поток находится по формуле
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где 
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 − начало отсчета.

Отраженный от стенок световой поток определяется выражением
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где 
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 − расчетный коэффициент отражения стенок световода.

С учетом (5) получим
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 – начальный угол отражения;   – текущий угол отражения.
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Суммарный световой поток, падающий на фотоприемник, определяется формулой, полученной с учетом приведенных выше выражений:


[image: image217.wmf]ú

ú

ú

ú

û

ù

ê

ê

ê

ê

ë

é

r

´

ò

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

+

Á

=

ò

-

-

0

0

0

0

2

cos

1

2

2

0

2

2

2

1

4

)

(

U

U

tgU

Д

dU

U

K

K

x

K

K

x

x

x

x

U

x

U

x

x

x

x

dU

e

e

S

Ф

l

l

l

l

l

l

l

.
(6)

Анализ математической модели, представленной выражением (6), показывает, что функция преобразования ОППС с подвижным экраном является принципиально нелинейной. Нелинейность характеристики можно уменьшить повышением отражающей способности внутренней боковой поверхности световода. Экспериментальные исследования показали, что функция преобразования при этом аппроксимируется выражением вида
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Коэффициенты 
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 получены аппроксимацией экспериментально снятой зависимости 
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Рассмотренная математическая модель не может быть использована для описания процессов, происходящих в ОППС, в случае, когда экран находится в непосредственной близости от источника оптического излучения (участок 1 на рис. 2), так как эта модель не учитывает особенности диаграммы направленности излучения светодиода.

Математическая модель ОППС с подвижным экраном для первого участка функции преобразования разработана с учетом диаграммы направленности излучения светодиода. 

Линеаризация функции преобразования на участке 1 может быть выполнена тремя способами:

1) поворотом оси фотоприемника в сторону светодиода на угол α, рассчитываемый с учетом диаграммы направленности излучения светодиода;
2) поворотом светодиода в сторону фотоприемника на тот же угол;
3) поворотом плоскости отражающего экрана на угол, позволяющий увеличить освещенность фотоприемника в конце первого участка.
Коррекция функции преобразования фотоприемника в конце диапазона преобразования может быть выполнена различными способами, которые и определяют метод коррекции нелинейности функции преобразования.
Один из способов коррекции нелинейности функции преобразования основан на применении метода уравновешивающего преобразования, при котором ОППС включается в цепь отрицательной обратной связи, образуя обратный преобразователь. Из теории измерительных цепей известно, что этот метод позволяет получить линейную характеристику преобразователя, имеющую функцию преобразователя вида (7).
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В статье рассматриваются вопросы организации и программирования систем, способных в дистанционном режиме выполнять различные реальные процессы и эксперименты. Оцениваются условия, обеспечивающие максимальную гибкость, многофункциональность и программируемость таких систем.

Ключевые слова: дистанционное обучение, реальные дистанционные эксперименты, многофункциональность дистанционных лабораторий, структура реальных дистанционных лабораторий.

В последнее время интерес к реальным дистанционным лабораториям (РДЛ) значительно возрос. Это связано, прежде всего, с рядом факторов, выгодно отличающих такого рода лаборатории как от классических недистанционных, так и от дистанционных, но работающих с разного рода программными моделями и эмуляторами. К этим факторам можно отнести: а) доступность РДЛ для пользователей Интернета независимо от их возрастного, социального, имущественного, образовательного и территориального ценза или статуса; б) возможность круглосуточного режима работы, повышающего отдачу имеющегося оборудования и его экономическую эффективность; в) высокую потенциальную информационную интегративность РДЛ вследствие возможности эффективного подключения как существующих, так и перспективных дистанционных компьютерных сервисов и ресурсов типа поисковых систем, электронных библиотек, баз данных и т.д.; г) формирование у пользователей навыков дистанционного решения практических задач, включая использование реального оборудования и других реальных материальных ресурсов; д) достоверность получаемых результатов, исключающая инсценированные и инспирированные ошибки и несуществующие эффекты вследствие неадекватности и некорректности моделирующих и симулирующих программ.

Достижение перечисленных целей и положительных эффектов существенно зависит от правильного выбора архитектуры РДЛ и параметров тех локальных и (или) глобальных сетей, через которые осуществляется доступ к ним. 

Большинство существующих РДЛ имеют достаточно жесткую архитектуру, позволяющую выполнять только ограниченный набор лабораторных работ и экспериментов. К таким системам можно отнести ряд достаточно известных РДЛ, в том числе iLAB Массачусетского технологического института (MIT) для работ по микроэлектронике, химическому машиностроению, кристаллизации полимеров, проектированию зданий и сооружений, обработке сигналов [1]; дистанционную лабораторию по газовой хроматографии Института прикладных исследований во Фрайбурге, Швейцария [2]; лабораторию для экспериментов по дифракции, фотоэлектрическим эффектам, радиоактивности, кристаллическим структурам, оптическому рассеиванию, магнитным полям проводников и др. [3]; отечественный аппаратно-программный комплекс для измерения магнитных величин (феррометр) [4]: систему для теплофизических измерений на основе среды LABVIEW [5]; LAB-on-WEB для исследования электронных компонентов – МОП-транзисторов, инверторов, емкостей, диодов и генераторов [6]; лабораторию для изучения фильтров второго порядка, разработанную в рамках европейской программы в области дистанционного обучения Marvell [7]. Основным отличием последней от iLab и LAB-on-WEB является использование генераторов и измерителей, выполненных в виде компьютерных плат. Система снабжена также вэб-видеокамерой. Программа работы с лабораторией встроена в популярную обучающую среду Moodle.

В [8] приводится информация о дистанционных лабораториях для исследований солнечной энергетики, управления роботами, а также о роботизированной лаборатории в области химии растворов.
Все эти лаборатории имеют архитектуру, не предусматривающую ее реорганизации при проведении экспериментов. В частности, лаборатории по микроэлектронике типа iLab, LAB-on-WEB состоят из фиксированного набора измерительных дистанционно-управляемых (через интерфейс GPIB) специализированных приборов и коммутаторов фирм Agilent, NI, HP и др., автоматических измерительных головок и конкретных физических устройств, параметры которых измеряются или тестируются. При этом разработчики [1] и [6] отмечают высокую стоимость своих систем (дорогостоящие приборы и программное обеспечение).

Анализируя особенности РДЛ, авторы работы [8] отмечают, что, во-первых, основными областями применения таких лабораторий являются технологии машиностроения, электроника, химия, фундаментальные науки; во-вторых, большое значение для их реализации имеет длительность проводимых экспериментов – от секунд до одного часа; в-третьих, некоторые эксперименты могут повторяться многократно с использованием одних и тех же ресурсов (например, в электронике), тогда как другие требуют их периодического возобновления (к примеру, в химии) или даже могут быть уникальными (когда в ходе эксперимента разрушается вся установка или ее части).

Многие дистанционные лаборатории – особенно для проведения дистанционных экспериментов в физике, химии и робототехнике – имеют в своем составе вэб-камеры, предназначенные для визуального контроля экспериментов [2, 7, 8].

Обобщая структурные решения для перечисленных РДЛ, можно выделить два их базовых варианта: 1) на основе фиксированного набора приборов с фиксированным же объектом (или набором объектов) исследований; 2) роботизированные лаборатории с фиксированным набором дополнительного оборудования и достаточно свободным выбором процесса реализации эксперимента и используемых объектов (обычно расходуемых в ходе таких экспериментов).

Существенным недостатком обоих вариантов представляется их высокая стоимость вследствие как наличия большого числа дорогостоящих измерительных, генерирующих и коммутирующих приборов – для случая 1, так и необходимости в дорогостоящих роботах – для случая 2, а также вследствие высокой стоимости программного обеспечения, необходимого для дистанционного управления и согласования работы приборов и роботов. Кроме того, к негативным факторам для случая 2 следует отнести сложность управления роботом в дистанционном режиме и высокую загрузку канала связи из-за использования видеокамер, а для случая 1 – низкую гибкость системы. Единственный положительный момент, который можно отметить для варианта 2, – это гибкость роботизированных лабораторных систем.

Эффект повышения гибкости РДЛ в сравнении с вариантами [1, 6, 7] для сугубо цифровых систем можно получить за счет использования FPGA [9-12], представляющих собой массив электрически перепрограммируемых логических вентилей, которые можно программно сконфигурировать в изучаемую цифровую схему. Примером такой гибкой дистанционной лаборатории для экспериментов с реальными объектами может служить лаборатория, разработанная в рамках проекта PEARL [10]. Ее основой являются два компьютера – собственно сервер, выполняющий функции связи с локальной и глобальной сетями, и так называемый лаб-сервер (lab-server), выполняющий функции приборного интерфейса. 

Лаборатория позволяет проводить эксперименты по программированию микроконтроллера 80C51, по изучению логических схем, использующих FPGA фирмы Xilinx, и эксперименты по изучению и применению интерфейсов для тестирования цифровых и аналого-цифровых схем по стандартам IEEE. 

Использование в РДЛ подобных программно-конфигурируемых и программно-управляемых многофункциональных систем является весьма перспективным с точки зрения повышения их гибкости, многофункциональности и программируемости, что подчеркивается во многих публикациях [10-13]. Поэтому данные задачи можно рассматривать как одни из важнейших на пути развития современных технологий дистанционного образования и обучения. Кроме того, как уже отмечалось, важным вопросом является и стоимость таких многоцелевых РДЛ.

Сформулируем соответствующие требования к перспективным РДЛ более конкретно и перечислим их в порядке важности.
I. Максимальная многофункциональность РДЛ, а в идеале – их универсальность, то есть возможность перенастройки на проведение любых экспериментов, необходимых для освоения курса.

II. Функциональная полнота операций, используемых в РДЛ для построения различных экспериментов (которые обычно реализуются соответствующим набором функциональных блоков). С точки зрения математики функциональная полнота некоторой функциональной системы гарантирует реализацию в ней всего потенциала теоретически (и практически) возможных для этой системы процедур и процессов. То есть выполнение данного пункта в значительной степени гарантирует и выполнение п. I. Именно по этим причинам системы для дистанционного изучения логических элементов и простейших устройств из них проектируются на базе FPGA, представляющих собой наборы программируемых логических элементов из подходящего функционально-полного базиса.

III. Полная программируемость РДЛ для обеспечения полноценного дистанционного доступа к планированию, организации, выполнению и анализу итогов экспериментов и лабораторных работ в дистанционном режиме.

IV. Низкая стоимость оборудования и программного обеспечения (ПО) РДЛ.

Если в теоретическом аспекте пункты III и IV не вызывают особых проблем, то выполнение требований пунктов I и II для РДЛ нецифровой ориентации (т. е. предназначенных для практического освоения предметов, не связанных с изучением логических схем на базе FPGA) вызывает ряд сложных вопросов, и в первую очередь теоретического характера. 

Например, при разработке программируемой «лаборатории на кристалле» Aqua-Core [14], которая потенциально вполне пригодна для реализации многофункциональной программируемой РДЛ по химии и связанным с ней дисциплинам, авторы не смогли решить вопрос о функциональной полноте выбранного ими набора микротехнологических операций. Оставаясь в рамках традиционного рассмотрения функциональной полноты исключительно для технологии вычислений, т. е. базируясь на классическом подходе, связанном с моделью машины Тьюринга (м.Т.), они не справились с этой задачей, о чем честно признались в своей работе [14]. 
Между тем подход к аналогичным вопросам на основе нового научного направления, получившего рабочее название «Общая формальная технология» – ОФТ [15, 16, 17], позволяет подойти к их решению с более близких и более обоснованных позиций, включая технологии, не связанные с вычислительной математикой, но имеющие прямые аналоги в реальных технологиях, включая химию. 

Согласно [15-17] подобные технологии можно задать парой множеств 


T = <B, F>, 
(1)

где B – множество объектов, над которыми выполняются операции из конечного множества операций F, включающих как чисто технологические операции типа синтеза (соединения, склеивания, смешивания объектов) и декомпозиции (разъединения, разборки, разделения объектов), так и операции анализа (определения цвета, формы объекта – в том числе равенства форм двух объектов, его электропроводности и т.д.), а также их возможные комбинации. В общем случае любая операция Fi, Pj F может быть записана в форме


Zi(x1, x2,..., xk; , ,..., n)  < y1, y2,..., yr; , ,..., m>,
(2)

где ZF – символ операции (анализа или технологической); x1, ..., xk, y1, ..., yrисходные объекты операции и объекты-результаты;  n – числовые или нечисловые параметры операций; , ..., m – числовые или нечисловые параметры результатов операции (обычно операций анализа). Некоторые из перечисленных в (2) символов объектов и параметров могут отсутствовать.

Для достижения функциональной полноты технологий типа (1) существуют различные пути. Однако проведенный нами анализ показал, что все они сводятся, как правило, к наличию в них операций следующих типов:
1) достаточно разнообразный набор операций типа синтеза;

2) достаточно разнообразный набор операций типа декомпозиции (в принципе это условие не является критическим, но для многих технологий доказано, что наличие такого рода операций облегчает достижение их полноты);

3) в обязательном порядке – наличие операций анализа, причем желательно, чтобы такие операции отвечали сформулированным в [17] критериям «случайного стационарного отображения», т. е. на новых типах объектов давали различные непредсказуемые результаты даже в тех случаях, когда результаты таких операций (анализа) отображаются на двоичное множество {0, 1}.

Следует подчеркнуть, что первоначально условие полноты для технологий типа (1) сформулировано существенно отличным от условия функциональной полноты для систем математических функций, а именно как «возможность восстановления в заданной технологии любых допустимых для нее конструкций, даже если процесс синтеза (получения) таких конструкций на текущий момент неизвестен» [17]. В переводе на «технологии» вычислительной математики (например, на «технологию» частично-рекурсивных функций) это требование фактически означает возможность вычисления любого числа (любого математического объекта) с использованием операций соответствующей технологии (в нашем примере – с помощью базового набора частично-рекурсивных функций) и по смыслу вполне соответствует исходной трактовке понятия математической функциональной полноты, поскольку все вычислимые объекты в математике иным образом, кроме как с использованием разнообразных композиций соответствующего базового набора функций (отвечающих условиям функциональной полноты), получены быть не могут. Именно по этим причинам условия «полноты технологий» для нематематических технологий и «функциональной полноты систем функций» для «технологий» вычислительной математики можно считать если и не полностью эквивалентными, то достаточно близкими по смыслу.
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Архитектура, отвечающая основным требованиям к перспективным РДЛ: 
СА – схема адресации ячеек хранения расходуемых материалов и объектов
Анализ возможных архитектур РДЛ с позиций ОФТ позволяет предложить следующее решение для перспективных РДЛ (см. рисунок). Архитектура отвечает требованиям пп. I-IV, выражениям (1), (2) а также подпунктам 1) – 3). 

В отличие от решений, рассмотренных в [15-17], данная архитектура содержит два структурно очень похожих компонента – многоцелевую (многофункциональную) программируемую технологическую систему (МПТС) для проведения различных экспериментальных технологических процессов (справа) и аналогичную по структуре систему (слева) для организации обработки и преобразования сигналов на основе функционально-полного набора аналоговых и цифровых конфигурируемых ФБ, выполняющую роль программируемого многофункционального адаптера связи (МАС) различных датчиков, встроенных в МПТС, с устройством управления и через него – с основной программой РДЛ на сервере.

Технологические ячейки (ТЯ) МПТС выполняют в совокупности весь необходимый набор технологических и аналитических операций заданной полной технологии T согласно выражениям (1), (2) и подпунктам 1) – 3). 

В качестве устройств управления используются микроконтроллеры, вырабатывающие сигналы установки параметров ( n) и анализирующие сигналы-результаты аналитических операций (, ..., m). 

Важной особенностью МАС, существенно снижающей общую стоимость РДЛ, является широкое использование концепции так называемых виртуальных приборов (ВП). Суть этой концепции заключается в том, что по мере необходимости в МАС программным путем (включая реконфигурирование ФБ) создаются структуры, выполняющие нужные измерительные и тестирующие функции. 

Использование ВП, как уже отмечалось, существенно удешевляет систему, одновременно повышая ее гибкость. Этому же способствует и реализация программной оболочки РДЛ на бесплатных кросс-платформенных языках программирования типа Java. Кроме того, для выбранной структуры МПТС доказан ряд важных теорем (утверждений), гарантирующих ее многофункциональность (универсальность), гибкость и программируемость [16, 17]. 

Заключение. В статье предложены новые подходы и решения, позволяющие существенно продвинуться в плане преодоления наиболее существенных недостатков существующих РДЛ. 
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В статье предложен самонастраивающийся алгоритм высокоточного совмещения аффинно-преобразованных изображений, которые получены оптико-электронными системами при съемке подвижных объектов. Алгоритм основан на применении метода функционализации изображения для получения оценок параметров аффинного преобразования изображений.

Ключевые слова: яркостный объект, оптико-электронные системы, аффинное преобразование, высокоточное совмещение изображений, метод функционализации.
Введение
Высокоточная оценка параметров движения и смещения положения изображения подвижного объекта в последовательности кадров его изображений, получаемых с помощью оптоэлектронных систем наблюдения, является одной из актуальных задач в различных технологиях визуального контроля [1, 5]. Например, высокоточное совмещение изображений используется при создании управляющих систем роботизации производств,  систем навигации подвижных транспортных платформ, в частности, летательных и космических аппаратов, а также при решении более специфических задач, например, устранения “смаза” изображений, получаемых с борта летательных или космических аппаратов при нештатных режимах съемки.
Известные точные методы определения параметров движения изображений      [1], основанные на вычислении взаимно корреляционных функций совмещаемых изображений, обладают большой вычислительной сложностью и слабо защищены от ложных отождествлений фрагментов изображений (ложное опознавание). Вследствие этого они мало приспособлены для реализации в реальном времени, особенно при идентификации параметров сложного, «аффинного», движения. Другая группа методов аналогичного назначения основана на вычислении производных по времени и пространству от функции плотности изображения. Это так называемые «градиентные методы» [2-5]. Они обладают высоким быстродействием, но имеют значительные методические погрешности, связанные с дифференцированием изображений, которые, вообще говоря, не дифференцируемы. Еще один недостаток этой группы методов состоит в том, что они работоспособны лишь при малых смещениях изображения от кадра к кадру.

В данной работе предлагается использовать компенсационный вариант метода функционализации [6-9] для получения оценок параметров взаимного смещения аффинно - преобразованных изображений, расположенных в двух последовательных кадрах анализируемой серии изображений. Метод функционализации позволяет без применения  поисковых алгоритмов и вычисления сверток с высокой точностью определять параметры смещения как протяженных, так и малоразмерных объектов со случайным распределением яркостей, как при малых, так и при больших смещениях. Метод является обобщением градиентного метода и основан на использовании соотношения (ФС - уравнения), функционально связывающего параметры движения наблюдаемого объекта с изменениями измеримых характеристик изображения [6]. Под «измеримыми» понимаются характеристики, значения которых определены на подобластях изображения ненулевой меры. Здесь этот метод используется для определения параметров движения изображения, обладающего тремя степенями свободы (движение смещения по осям декартовой системы координат, лежащей в плоскости изображений оптической системы, и вращение относительно нормали к этой плоскости). При таком движении трансформация изображения от кадра к кадру, получаемого оптико-электронной системой, описывается аффинным преобразованием без растяжения.

Постановка задачи

Возьмем две плоскости 
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 изображений с заданными на них декартовыми системами координат (СК) и совместим их так, чтобы совпали как начала двух СК, так и их одноименные оси. В результате, на двух плоскостях изображений будем иметь единую СК, которую обозначим как 
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. Будем считать, что на плоскостях 
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Условия непрерывности и дифференцируемости на функции плотности изображений не накладываются.

На плоскости 
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 расположим некоторым образом область анализа (ОблА) 
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Считается, что на плоскости 
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Необходимо на плоскости 
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Будем считать, что области 
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 имеют прямоугольную форму. Стороны области 
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 сориентируем параллельно осям системы координат 
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. Ограничения, накладываемые здесь на форму и ориентацию области анализа 
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, не существенны, сделаны для упрощения изложения и легко могут быть сняты. 
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- матрица 
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[image: image266.wmf]1

3

)

(

R

p

Î

I

- угол поворота области 
[image: image267.wmf]Э

Y

 относительно начала СК;


[image: image268.wmf]1

2

1

)

(

),

(

R

p

p

Î

I

I

 - сдвиги области 
[image: image269.wmf]Э

Y

 по осям 
[image: image270.wmf]OX

и 
[image: image271.wmf]OY

, соответственно. 

Обозначим как 
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Матрица 
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 предполагает преобразования вектора из области 
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 в последовательности: поворот, затем сдвиг.

Требуется на основе анализа эталонного изображения 
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Итерационная процедура определения параметров аффинного преобразования

Для решения поставленной задачи используем следующую итерационную процедуру вычисления последовательности векторов параметров преобразования (2):
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где 
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 – матрица коэффициентов обратной связи:
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На каждой итерации процедуры (4), как и во всех известных способах совмещения изображений, основанных на использовании «градиентного метода» [4], вычисляют поправки 
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 вектора параметров аффинного преобразования. Итерации процедуры определения параметров аффинного преобразования заканчиваются, когда при некотором 
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Поправки 
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 вычисляются на основе анализа изображений в эталонной области 
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, перемещаемых на каждой итерации. 

На первой итерации алгоритма, исходя из априорных оценок ожидаемого смещения, задают начальное значение 
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Итерационная процедура приводит к получению оценки искомого вектора 
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Варианты итерационной процедуры в различных литературных источниках отличаются значениями коэффициентов обратной связи 
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Основным отличием процедуры (4) от известных процедур является применение для вычисления указанной поправки 
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 метода функционализации [6-7]. Здесь метод функционализации применяется следующим образом. 

На каждой 
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 - непрерывная, дифференцируемая почти всюду по всем своим аргументам и равная нулю на границе ОА 
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 – частные производные функции 
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 – фрагмент изображения в ОА 
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Система (8) в общем случае является переопределенной и может быть решена, например, методом квазиобращения.
Приведенный алгоритм требует настройки параметров 
[image: image334.wmf]i
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 и размеров ОА 
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 по условиям сходимости процедуры.
В [10] найдена аналитическая оценка сходимости итерационного метода на примере тестового моночастотного изображения вида
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отдельно для плоско-параллельного движения (
[image: image337.wmf]0

3

=

p

) и вращения в плоскости изображения (
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Оказалось, что достаточным условием сходимости итерационной процедуры для случая плоско-параллельного движения  является выполнение следующих условий, накладываемых на начальное рассогласование положения (перенос) объекта в анализируемых областях и значения коэффициентов 
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Условием сходимости итерационного процесса для случая чистого вращения  при изменении угла поворота 
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где 
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– приращение оценки угла поворота на итерации с номером 
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Таким образом, процесс сходится, если начальное рассогласование фрагментов 
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 по каждой из координат смещения не превышает трети периода 
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 тестового изображения: 
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. Этот факт положен в основу процесса самонастройки алгоритма совмещения изображений.
В общем случае изображение по своей контрастно-частотной характеристике не является моночастотным. Получение условий сходимости итерационного процесса для случая, когда Фурье-спектр изображения полигармонический, является в общем случае достаточно сложной задачей.
Здесь предлагается упрощенная, эвристическая, методика настройки параметров алгоритма совмещения изображений для случая, когда в его Фурье-спектре существуют доминирующие частоты, т.е. частоты, на которых спектр имеет явно выраженные максимумы. Эти доминирующие частоты можно выделить с использованием полосовых фильтров и выбрать те из них, на которых условия сходимости (12) и (13) процесса совмещения изображений выполняются.

Заметим, что функционал (9), сам по себе, является фильтром с ядром 
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. Поэтому, настраивая параметры ядра и ОА, можно выделить частоту, для которой условия сходимости (12) и (13) выполняются. Для простоты реализации используем «пирамидальную» функцию веса, которая (для одиночного ОА с центром в начале локальной системы координат ОА) в границах ОА имеет вид:
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где 
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 – размеры ОА по осям 
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 и 
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, соответственно.
По аналогии нетрудно записать функцию веса для функционала с произвольным расположением на изображении окна, на котором функционал (9) определен.
Необходимая фильтрация обеспечивается за счет подбора параметров 
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 весовой функции.

На рис.1. представлена амплитудно-частотная характеристика фильтра с «пирамидальной» функцией веса.
В реальных наблюдениях функция распределения облученности изображения имеет случайный характер. Поэтому, несмотря на то, что измерения производятся на конкретных реализациях изображения, корректнее использовать не частотно-контрастный спектр изображения, а спектральную плотность мощности (энергетический спектр) видеосигнала (рис. 2):
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где 
[image: image358.wmf])
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 – автокорреляционная функция изображения.


[image: image359]
Эти выводы легли в основу алгоритма настройки параметров процесса измерения, входящего в состав итерационной процедуры совмещения изображений.
Алгоритм настройки параметров процесса совмещения изображений
Исходными данными являются:

· функция спектральной плотности изображения
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· априорная оценка начального смещения изображения 
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 фрагмента  
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 относительно фрагмента 
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· предельно допустимое значение соотношения сигнал/шум  - 
[image: image364.wmf]0
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1. Определение допустимых доминирующих частот
1.1. Определяем доминирующие частоты 
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. Доминирующие частоты – это частоты, являющиеся экстремумами функции спектральной плотности 
[image: image367.wmf])

,

(

y

x

B

w

w

F

, для которых выполняется условие:

сигнал/шум
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1.2. В соответствии с достаточным признаком сходимости итерационной процедуры (12) по текущей оценке смещения изображения 
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 вычисляем предельно допустимую по условиям сходимости частоту спектральной плотности сигнала: 
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1.3. Формируем  множество пар допустимых доминирующих частот: 
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2. Настройка параметров процесса совмещения
2.1. Для каждой пары допустимых доминирующих частот 
[image: image373.wmf]*
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 выбираем типоразмер 
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 окна анализа, максимизирующий амплитудно-частотную характеристику 
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 фильтра с функцией веса 
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Каждый типоразмер окна анализа используем далее для образования покрытия фрагмента изображения. В результате получаем несколько покрытий (система слоев покрытия) одних и тех же участков изображения окнами разного типоразмера. Слои покрытия образуем последовательно, начиная со слоя, соответствующего окну наиболее крупного размера. Для текущей системы покрытий определяем вектор – столбец 
[image: image378.wmf]I

B

 коэффициентов системы уравнений функциональной связи (8). Для каждого типоразмера окна анализа 
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 выбираем критическое (максимальное) значение коэффициента обратной связи 
[image: image380.wmf]кр

i

l

, отвечающее достаточному признаку сходимости (12). Назначаем значение коэффициента 
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3. Слои покрытия ранжируем. Правило ранжирования не жестко. Например, слои могут ранжироваться по площади окон анализа или по отношению доминирующих частот, им соответствующим. Ранжируем и условия останова итерационного процесса (6). Вычисляем для каждого слоя новое значение оценки смещения 
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, начиная с типоразмера наивысшего ранга, соответствующего самым низким доминирующим частотам. Полученные оценки параметров обратного оператора используем в качестве начальных данных для уточнения смещений по слою следующего ранга и так до исчерпания всех слоев  покрытия на 
[image: image383.wmf]I

 - ой итерации. Повторяем пункты  1 – 2. Процесс останавливаем при выполнении условия (6) для покрытия самого высокого ранга. В результате получается двойной итерационный процесс вычисления параметров аффинного преобразования. Внутренние итерации последовательно смещают области 
[image: image384.wmf]I
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, приближая изображение в очередной из этих областей к изображению в эталонной области 
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. Внешние итерации перебирают слои покрытия фрагментов 
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 изображений системами ОА 
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 «от грубого к точному». 

Для апробации предложенной итерационной процедуры и определения погрешности получаемых оценок было применено компьютерное моделирование. В качестве изображений использовались фрагменты типа «Река», «Горы» космических снимков поверхности Земли формата 1000×1000 пикселей и по 10 бит/пиксель.

Экспериментально установлено, что параметры аффинного преобразования вычисляются с заданной погрешностью  не более чем за 8 – 9 итераций. Оценка параметра 
[image: image389.wmf]3
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 углового смещения изображения в экспериментах имела постоянное смещение порядка 1% как при простом повороте (без смещения), так и при полном аффинном движении (рис. 3.). Этот факт можно объяснить влиянием дискретного представления видеосигнала. 

[image: image390]
Проведенные численные эксперименты показали работоспособность метода и его существенное преимущество по быстродействию в сравнении с другими известными методами.
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SELF-ADAPTIVE ALGORITHM OF HIGH-PRECISION SUPERPOSITION OF THE AFFINE-TRANSFORMED IMAGE
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This article presents a self-adaptive algorithm of high-precision superposition of the affine-transformed images. Methodology is based on using method of functionalization of parameters of geometrical mismatch of the affine-transformed images of mobile objects.
Keywords:  brightness object, optical-electron system, affine transformation, high-precision superposition of images, functionalization method. 
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оценки параметров эффективности функционирования региональных информационных систем на базе моделирования рынка информационно-коммуникационных услуг
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Разработана технология оценки параметров эффективности функционирования региональных информационных систем (РИС) на базе моделирования рынка информационно-коммуникационных услуг. В качестве интегрального критерия эффективности РИС предложено рассматривать степень удовлетворения информационных потребностей пользователей. Созданы имитационные модели динамики структуры пользователей и развития рынка информационных услуг в регионе.

Ключевые слова: имитационное моделирование, региональные информационные системы, оценка эффективности, рынок информационно-коммуникационных услуг, системная динамика. 
Введение. Современные региональные информационно-коммуникационные системы (ИКС) представляют собой сложный комплекс [1, 4] из взаимосвязанных, подверженных взаимному влиянию социально-экономических и технологических компонентов. Развитие технологической базы региональных ИКС находится в зависимости от соответствующей социально-экономической среды [2, 3]: для того чтобы технологическое нововведение было жизнеспособным, необходимо выполнение совокупности условий экономического и социального характера. Вместе с тем одним из важнейших аспектов социально-экономического развития территорий, а в определенной степени и побудительным мотивом этого развития, является технологическое состояние региональной информационно-коммуникационной инфраструктуры. В силу подобных зависимостей актуальной представляется задача разработки методов и технологий, обеспечивающих исследование параметров эффективности функционирования региональных распределенных информационных систем в контексте изменяющихся социально-экономических условий.

В качестве одного из возможных решений данной задачи в ходе проведенных исследований была разработана технология оценки параметров эффективности функционирования региональных распределенных информационных систем (РИС) на базе моделирования рынка информационно-коммуникационных услуг, ориентированная на обеспечение планирования развития региональных информационно-коммуникационных сетей при изменяющихся социально-экономических и технологических условиях. 

В качестве интегрального критерия эффективности РИС предлагается рассматривать степень удовлетворения информационных потребностей пользователей. Данный критерий зависит от ряда факторов, основными из которых, с одной стороны, являются технические возможности информационных систем и стоимость услуг, а с другой – социоэкономическая структура пользователей.

Под социоэкономической структурой пользователей подразумевается специфическое для данного региона количественное распределение пользователей информационно-коммуникационных сетей среди различных социоэкономических групп. Под социоэкономической группой понимается совокупность пользователей, объединенных общими социальными и/или экономическими признаками. Основными характеристиками группы, рассматриваемыми в данной работе, являются ее численность и уровень доходов, определяющий возможности влияния группы на региональный рынок информационных услуг.

Для планирования развития ИКС при изменяющихся социально-экономических и технологических условиях необходимо прогнозирование социоэкономических параметров среды функционирования РИС. В рамках рассматриваемой задачи необходимо учитывать изменения характеристик двух основных составляющих: поставщиков информационных услуг и пользователей. 

Для прогнозирования развития РИС разработаны системно-динамические модели, позволяющие исследовать как социоэкономические факторы, так и технологические, влияющие на изменение состояний обеих составляющих. На основе имитационного моделирования развития участников рынка информационно-коммуникационных услуг формируются временные ряды следующих прогнозируемых параметров РИС: 1) общее количество пользователей РИС и их количественное распределение среди социоэкономических групп; 2) суммарная оценка объемов трафика в целом по исследуемой сети и долевые распределения объемов трафика по выделенным группам пользователей; 3) долевые распределения объемов трафика между поставщиками информационных услуг.

Моделирование характеристик среды позволяет получать обоснованные оценки параметров перспективной нагрузки на элементы РИС и определять основные направления повышения эффективности их функционирования.
Проблема вычисления интегрального критерия оценки параметров эффективности функционирования РИС. Вычисление интегрального критерия эффективности функционирования РИС производится на основе функции удовлетворенности пользователей информационных сетей предоставляемыми информационными услугами. В свою очередь, данная функция рассматривается как расстояние до некоторой условной «идеальной» точки в многомерном пространстве, сформированном различными техническими, стоимостными и социоэкономическими характеристиками. «Идеальная» точка должна являться описанием совокупности желаемых параметров информационных услуг. Задача определения «идеальной» точки осложняется тем, что для различных пользователей информационных сетей различаются и представления об этой «идеальной» точке. Исключением является абсолютно идеальный случай, когда информационные услуги предоставляются бесплатно, а скорость передачи и объемы данных в информационных сетях бесконечны. 

Для решения задачи предложен механизм типизации пользователей и выделения социоэкономических групп пользователей. Тип пользователя определяется соотношением классов предпочитаемых информационных ресурсов. Предложенные механизмы группирования пользователей дают возможность применения нескольких подходов к определению «идеальной» точки:

1) назначение в качестве «идеальной» некоторой точки, соответствующей усредненным параметрам для всех типов пользователей;

2) назначение каждому типу пользователей определенной «идеальной» точки, описывающей совокупность предпочтительных параметров сети только для этого типа пользователей;

3) назначение каждой социоэкономической группе определенной «идеальной» точки, описывающей усредненную совокупность «идеальных» параметров для всех типов пользователей, составляющих социоэкономическую группу, с учетом долевых распределений типов пользователей.

В свою очередь, функция удовлетворенности пользователей может быть вычислена: 1) для всех пользователей региональных информационных сетей в целом; 2) для каждого типа пользователей; 3) для каждой социоэкономической группы; 4) для всех социоэкономических групп. В результате могут быть получены несколько соответствующих разновидностей интегрального критерия эффективности функционирования РИС. Выбор разновидности интегрального критерия зависит от поставленной цели. Так, например, если целью является определение степени удовлетворенности каждой из социоэкономических групп, то необходимо вычисление критерия для каждой социоэкономической группы.

Состояние модели в определенный момент времени. В рассматриваемой разработке в качестве основы использована концептуальная модель информационной сети, состав которой описан в виде набора множеств:
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 – множество, содержащее технические и стоимостные характеристики каждого провайдера информационных услуг; 
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 – множество характеристик социоэкономических групп; 
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 – множество характеристик каждого типа пользователей; 
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 – характеристики классов информационных ресурсов.

Для вычисления интегрального критерия оценки эффективности функционирования региональных информационно-коммуникационных сетей необходимо определять значения параметров модели в различные моменты времени. В зависимости от разновидности критерия оценки эффективности должен быть произведен т. н. «срез» модели по некоторому субъекту модели: социоэкономической группе, поставщику информационных услуг, типу пользователей или классу ресурсов. Другими словами, из всех параметров модели должны быть выбраны параметры, так или иначе связанные именно с этим субъектом. На рисунке показана структура модели, построенная для среза по социоэкономическим группам.
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Пример иерархии для нахождения различных параметров в разрезе социоэкономических групп
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Вычислительная модель интегрального критерия эффективности функционирования информационной сети. Интегральный критерий эффективности рассчитывается на основе нескольких значений функции оценки эффективности, которая, в свою очередь, вычисляется для каждого момента времени. Соответственно, необходимо иметь множество «идеальных» значений параметров для всех моментов времени, в которые вычисляется функция оценки эффективности функционирования информационных сетей.
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Функция оценки эффективности функционирования информационной сети в отношении субъекта 
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Интегральный критерий эффективности функционирования информационной сети вычисляется посредством интегрирования значений функции оценки эффективности функционирования, вычисленных на определенном временном интервале, и имеет следующий вид:
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2) в случае вычисления критерия для всех субъектов 
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3) в случае вычисления критерия для всех субъектов предметной области: 
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Заключение. Представленный в статье интегральный критерий эффективности функционирования информационной сети является комплексной оценкой, характеризующей как удовлетворенность пользователей информационных сетей состоянием технико-экономических параметров в целом, так и удовлетворенность некоторой целевой группы пользователей определенным субъектом информационного обмена в частности. 
Полученные в ходе исследований результаты могут быть использованы для создания средств информационной поддержки разработки и анализа планов модификации и развития региональных информационных систем, стратегий перспективной деятельности поставщиков информационных услуг и т. д.
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МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ТРЕХЭЛЕМЕНТНЫХ ДВУХПОЛЮСНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЕЙ

В.С. Мелентьев, Е.В. Костенко (
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Рассматривается новый метод определения параметров трехэлементных двухполюсных электрических цепей по мгновенным значениям переходных процессов в измерительной цепи. Приводится схема устройства, реализующего метод, и результаты анализа погрешности квантования.
Ключевые слова: трехэлементные двухполюсные цепи, измерение параметров, переходный процесс, постоянная времени, мгновенные значения, погрешность квантования.
Емкостные, индуктивные преобразователи и преобразователи сопротивлений относятся к числу наиболее часто используемых в информационно-измерительной технике при построении первичных измерительных преобразователей (датчиков). 

В реальных условиях при преобразовании указанных параметров часто приходится иметь дело не с отдельными элементами, а с двухполюсной электрической цепью (ДЭЦ), схема замещения которой содержит не только элемент, параметр которого подлежит преобразованию, но и ряд других элементов, параметры которых в подобных случаях обычно называют паразитными. 

При рассмотрении вопросов проектирования средств измерения параметров ДЭЦ одним из главных является построение схемы замещения двухполюсных электрических цепей на основе априорной информации об объекте исследования и непосредственное измерение значений параметров элементов, из которых составляется структура (топология) ДЭЦ, т. е. сопротивлений резисторов, емкостей конденсаторов, индуктивностей обмоток индуктивных элементов и т. д. 
При преобразовании выходных величин параметрических датчиков учет их многоэлементной схемы замещения повышает точность получения полезной информации, позволяя, с одной стороны, получить значения информативных параметров датчика независимо от неинформативных. С другой стороны, при наличии априорной информации о законе влияния внешних факторов (например, температуры) на паразитный параметр датчика (например, сопротивление провода в индуктивном датчике) возможна коррекция измеренного значения информативного параметра (индуктивности) за счет снижения влияния внешних факторов (температуры) на результат измерения [1]. 

Одними из распространенных ДЭЦ являются цепи, содержащие три неизвестных элемента.

Известные методы, основанные на измерении параметров трехэлементных ДЭЦ по трем мгновенным значениям переходного процесса, возникающего при подключении к ДЭЦ напряжения постоянного тока [2, 3], имеют существенный недостаток, заключающийся в том, что значение напряжения должно быть известным и стабильным.

В статье рассматривается новый метод измерения параметров трехэлементных ДЭЦ, который позволяет устранить данный недостаток.

Предлагаемый метод заключается в том, что на измерительную цепь (ИЦ), состоящую из последовательно включенных первого образцового резистора с известным значением сопротивления 
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, трехэлементного ДЭЦ и второго образцового резистора 
[image: image653.wmf]0
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, подают напряжение постоянного тока 
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; через образцовый интервал времени 
[image: image655.wmf]t
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 с момента подачи напряжения измеряют первые мгновенные значения напряжений на цепи, состоящей из двухполюсника и второго образцового резистора, и на втором образцовом резисторе относительно общего вывода ИЦ; через такой же интервал времени измеряют второе мгновенное значение напряжения на втором образцовом резисторе; через образцовый интервал времени 
[image: image656.wmf]t
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 измеряют третье мгновенное значение напряжения на втором образцовом резисторе; определяют неизвестные параметры трехэлементной ДЭЦ по измеренным значениям.

Рассмотрим метод на примере трехэлементной ДЭЦ, состоящей из катушки индуктивности с индуктивностью 
[image: image657.wmf]Х
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 и активным сопротивлением 
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, параллельно которой включен резистор 
[image: image659.wmf]2
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.

Схема устройства, реализующего данный метод, представлена на рис. 1. Временные диаграммы, поясняющие метод, представлены на рис. 2.
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Р и с. 2. Временные диаграммы, поясняющие метод

В состав устройства входят: источник опорного напряжения ИН; аналоговый ключ КЛ; измерительная цепь, состоящая из двух образцовых резисторов и трехэлементной ДЭЦ; аналого-цифровые преобразователи АЦП1 и АЦП2; контроллер КНТ с шинами управления ШУ и данных ШД.
При подключении источника напряжения к ИЦ сигналы на цепи, состоящей из двухполюсника и второго образцового резистора, и на втором образцовом резисторе изменяются по следующим законам:
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 – постоянная времени ИЦ;
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– общее сопротивление ИЦ.

Через временной интервал 
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 в момент времени 
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 мгновенные значения напряжений в соответствии с (1) и (2) равны:
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Из (3) и (4) следует 
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Через временной интервал 
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 в момент времени 
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 мгновенное значение напряжения на втором образцовом резисторе равно
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Через такой же интервал 
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 в момент времени 
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Используя (3) – (6), после преобразований получим
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После логарифмирования обеих частей выражения (7) и преобразований можно получить постоянную времени ИЦ
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Использование квантования по уровню при аналого-цифровом преобразовании мгновенных значений переходного процесса неизбежно приводит к возникновению погрешности квантования.

Оценим погрешность вычисления постоянной времени ИЦ согласно (8) с учетом погрешности АЦП, используя методику, предложенную в [1]. Если пренебречь погрешностью от нелинейности, то можно считать, что основной погрешностью АЦП является абсолютная погрешность квантования ΔU=Uпр/2n, где Uпр – максимально допустимое входное напряжение АЦП; n – число двоичных разрядов. 

Если предположить, что при значении опорного напряжения 
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 мгновенные значения напряжений 
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 и 
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 измеряются с погрешностями преобразования  АЦП  и  предельные  абсолютные  погрешности  измерения  равны  ΔU21=ΔU22=ΔU23=ΔU, то предельная абсолютная погрешность вычисления τ в соответствии с (8) определяется выражением
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После вычисления производных, учитывая (9) и (8), можно получить выражение для относительной погрешности вычисления τ 
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На рис. 3 и 4 представлены графики зависимости погрешности определения постоянной времени ИЦ от отношений 
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 для различных значений 
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Анализ выражения (10) и рис. 3, 4 показывает, что погрешность определения постоянной времени ИЦ существенно зависит от отношений 
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 и, в меньшей мере, от 
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. При этом погрешность можно значительно снизить за счет соответствующего выбора отношения 
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 погрешность определения τ меньше 2%.
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Р и с. 3. График зависимости погрешности определения τ от 
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Р и с. 4. График зависимости погрешности определения τ от 
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Проведенный анализ показывает, что при 
[image: image703.wmf]10

/

0

3

<

R

R

 погрешность снова начинает возрастать.
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UDC УДК 621.317.33
THE METHOD OF MEASUREMENT OF PARAMETERS OF

THREE-ELEMENT BIPOLAR ELECTRIC CHAINS
V.S. Melentyev, E.V. Kostenko (
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

The new method of three-elements bipolar electric chains parameters based on instant values of transients in a measuring chain is considered. The scheme of the device implementing the method and results of the analysis of a quantization error is given.
Keywords: three-element bipolar chains, measurement of parameters, transient, time constant, a quantization error.
УДК 621.382.8

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ МНОГОЭЛЕКТРОДНЫХ ЭЛЕКТРОЕМКОСТНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ВЛАГОМЕРОВ НЕФТИ
Ю.И. Стеблев, Е.С. Нефедова (
Самарский государственный технический университет
443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Разработана методика физического моделирования многоэлектродных электроемкостных преобразователей полнопоточных влагомеров нефти. Получены экспериментальные результаты, позволяющие оптимизировать выбор основных конструктивных параметров преобразователей при использовании средств контроля в трубопроводах различных диаметров.  

Ключевые слова: многоэлектродный электроемкостный преобразователь, оптимизация, преобразователь, датчик, комплексирование, емкость, конструктивный зазор, влагомер, нефть, моделирование. 

Электроемкостные преобразователи используют в диэлектрическом методе влагометрии, основанном на измерении диэлектрической проницаемости смеси «нефть – вода», связанной известной функциональной зависимостью с объемным содержанием воды. При этом водонефтяная эмульсия помещается в емкостный преобразователь, в котором измеряется емкость между двумя электродами. В нефтяных поточных влагомерах чаще всего применяют коаксиальные электроемкостные преобразователи, где первым электродом служит трубопровод, а потенциальный электрод выполнен в виде стержня.

Возможны, однако, и другие конструктивные схемы электроемкостных преобразователей поточных влагомеров, выполненных, например, в виде плоских или сегментных электродов, определенным образом размещенных в сечении трубопровода [1].
Цель статьи – оптимизировать выбор конструктивных параметров многоэлектродных электроемкостных преобразователей на основе их физического моделирования.

Оптимизация конструктивных параметров МЭП сводится к решению следующей задачи: определение величин конструктивных зазоров между соседними электродами, определяющих необходимые размеры зон локального зондирования многофазного потока.

Для определения возможных вариантов размещения плоских или сегментных электродов по периферии многофазного потока воспользуемся свойствами системы проводников, отмеченных в [2].

Установлено, что система из 4 проводников 1-4, разделенных бесконечно тонкими зазорами, сечения которых совпадают с линиями ОА, AO’, O’A’ и A’O, обладает следующим свойством: взаимная частичная емкость между двумя любыми накрест лежащими проводниками на единицу их длины (С13 или С24) равна [image: image704.wmf]2

ln

1

0

e

e

p

 независимо от формы и размеров цилиндра. Отметим, что процедура измерения должна соответствовать определению взаимной частичной емкости, то есть при измерении емкости С13 или С24 потенциалы проводников, не участвующих в измерении, должны быть равны нулю.
Таким образом, могут быть реализованы следующие конструктивные схемы электроемкостных преобразователей с плоскими и сегментными электродами (рис. 1).
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Р и с. 1. Конструктивные схемы электроемкостных преобразователей 
с плоскими (а, б) и сегментными (в) электродами
Основное достоинство предложенных конструктивных схем ЭП в том, что они позволяют реализовать электрическое зондирование поперечного сечения многофазного потока в различных направлениях и локальных областях путем измерения взаимных частичных емкостей не только между накрест лежащими, но и между соседними электродами. То есть за один цикл измерения может быть сформирован следующий многомерный сигнал:
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Эксперимент проводился с многоэлектродными преобразователями (МЭП) с сегментными электродами двух конфигураций и трех различных диаметров (рис. 2).
Физическая модель многоэлектродного преобразователя представляет собой полый цилиндр трех различных диаметров d1=40 мм, d2=50 мм, d3=110 мм с полуцилиндрическими электродами, выполненными из медной фольги толщиной в 0,1 мм; длина каждого электрода l=150 мм. В первом случае электроды расположены по периметру диэлектрического каркаса и разрезаны пополам по длине электродов. Во втором случае электроды разрезаны на 4 равные части по периметру диэлектрического каркаса. Продольное и поперечное сечение МЭП изображено на рис. 2. При экспериментальных исследованиях использовалась стандартная измерительная аппаратура, в частности измерители иммитанса типа Е7-14 и Е7-12, работающие на частотах 0,1 кГц; 1 кГц; 10 кГц и 1 МГц соответственно, но основные расчеты ведутся для значений на частоте 10 кГц, т. к. при изменениях частоты значения емкости воздушной среды изменяются несущественно. Приборы предназначены для измерения емкости, проводимости, фактора потерь и добротности. Погрешность установки частоты – не более 0,01% при достаточно широком диапазоне измерения. Так, прибор Е7-14 на частоте 10 кГц имеет пределы измерения емкости от 0,001 пФ до 160 мкФ, проводимости от 0,0001 мкСм до 10 См. 
С целью последующего сравнения отдельных экспериментальных результатов с известными теоретическими была измерена диэлектрическая проницаемость каркаса, на котором крепились измерительные электроды преобразователя, и определена эквивалентная диэлектрическая проницаемость среды, включающей воздушное заполнение и стенку цилиндрического каркаса. 
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Р и с. 2. Физическое моделирование  МЭП
Величина емкости подобного цилиндрического конденсатора определяется по известной формуле [1]
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(1)

где R1=25 мм – радиус внутреннего электрода; R2=52 мм – внутренний радиус диэлектрического корпуса; R3=55 мм – радиус внешнего электрода; εв=1,0 – относительная диэлектрическая проницаемость воздуха; εх – относительная диэлектрическая проницаемость материала каркаса; ε0 = 8,85*10-12 Ф/м – электрическая постоянная вакуума, l=330 мм – длина модели преобразователя.

Измерение емкости Сц цилиндрического конденсатора проводились на трех частотах. Результаты  измерений  сведены в табл. 1.
Таблица 1

Экспериментальные значения

	f, кГц
	0,1
	1,0
	10

	Сц, ПФ
	37,015
	37,018
	37,02


Видно, что величины емкости преобразователя с воздушным заполнением практически не зависит от частоты в рассматриваемом диапазоне. Примем Сц ≈37 ПФ. Используя экспериментальное значение емкости Сц и конструктивные параметры коаксиального электроемкостного преобразователя, из уравнения (1) получим величину относительной диэлектрической проницаемости материала каркаса εх=3,73, что соответствует справочному значению диэлектрической проницаемости поливинилхлорида [4].

Определив диэлектрическую проницаемость материала цилиндрического каркаса, произведем расчет эквивалентной диэлектрической проницаемости двухслойной заполняющей среды в соответствии с уравнением
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В результате получено εэ=1,04.
В реальных конструкциях многоэлектродных электроемкостных преобразователей (МЭП) измерительные электроды отделяют от каркаса датчика специальными электродами – экранами. Поэтому одной из задач эксперимента было исследование влияния экранирующих электродов на выходные сигналы МЭП. Эксперименты проводились для двух конфигураций МЭП: с экраном и без экрана.
 Экран выполнен из той же медной фольги, большего диаметра. В процессе сбора данных производился опрос различных частей поперечного сечения трубы, измерение емкости между различными парами электродов (см. рис. 1). В полной системе данных электрод 1 сначала выбирают в качестве активного, измеряют емкость между электродами 1 и 2, 1 и 3, 1 и 4. Затем выбирают электрод 2 и измеряют емкости между парами электродов 2 и 3, 2 и 4. Этот процесс продолжается до измерения емкости между электродами 3 и 4. Для N-электродной системы число возможных комбинаций для двух электродов (число независимых измерений) определяется выражением
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Для N=4 получили 6 независимых измерений. При этих измерениях «пустые» электроды (не выбранные в качестве активного или детектирующего) всегда соединяются с землей, образуют «синхронные кольца» для измерительных электродов. Это позволяет сфокусировать чувствительность измерения на сравнительно узкой площади между парой выбранных электродов. Во втором случае на преобразователь надевается экран, который так же, как и «пустые» электроды, заземляется.

В ходе эксперимента изменялся зазор h между электродами с шагом в 1 мм. Экспериментальные данные представлены в виде графиков (рис. 3, 4) для пар электродов: 1-2  – соседних и 1-3 – противолежащих; для остальных пар электродов значения выходных сигналов аналогичны.  

В отличие от МЭП первого типа здесь различие между величинами С12 и С13 достигает больших значений: С13 в 2-6 раз меньше С12 в зависимости от зазора между электродами. С увеличением зазора h очень быстро увеличивается емкость С12 между соседними электродами. 

Так, с увеличением зазора от 1 до 10 мм С12 уменьшается в 2,5÷4 раза без экрана и в 2,6÷5 раз при наличии защитного экрана.

При создании полнопоточных влагомеров нефти важным является вопрос о том, каким образом зависят выходные характеристики электроемкостного преобразователя от его диаметра; при этом следует учитывать, что габаритный диаметр МЭП должен соответствовать внешнему диаметру трубопровода, в который включается влагомер. 

Теоретически [1] при определенных конструктивных схемах МЭП (см. рис. 1) и бесконечно малых значениях зазоров между измерительными электродами величины емкостей между отдельными парами электродов не зависят от диаметра или габаритных размеров поперечного сечения преобразователя. В случае практической реализации МЭП с подобными выходными характеристиками основные параметры аппаратных и программных средств будут инвариантны к диаметру трубопровода, в который включается прибор, что позволяет унифицировать и упростить аппаратуру контроля.

Для анализа влияния диаметра d и зазора h между измерительными электродами на выходные сигналы МЭП по полученным экспериментальным данным введем следующие функции (4): 
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Здесь С12(h,d) – емкость между электродами 1 и 2 на преобразователе диаметром d с величиной зазора h между электродами 1 и 2, на преобразователе диаметром d=40 мм с величиной зазора h.

Значения функций С12(h,d) и С13(h,d) получены в результате обработки экспериментальных данных. 
На рис. 3 и 4 приведены зависимости относительных изменений межэлектродных емкостей МЭП с полуцилиндрическими измерительными электродами от  конструктивных параметров h и d.  

Анализ функций f12(h,d) и f13(h,d), определяющих зависимости  выходных сигналов МЭП от их конструктивных параметров, позволяет оптимизировать конструкции многоэлектродных преобразователей с точки зрения унификации аппаратных средств и программного обеспечения обработки сигналов. 

Так, для МЭП с полуцилиндрическими электродами (см. рис. 3-4) при зазоре h=1,0 мм емкость С12 между противолежащими электродами увеличивается на 5,1% с увеличением диаметра d в 1,25 раза и на 18,5% с увеличением диаметра в 2,75  раза. При зазоре h=4,0 мм указанные значения составляют 6,3 и 27,2% соответственно. Емкость С13 между торцевыми элементами электродов увеличивается на 22,2% с увеличением диаметра в 1,25 раза при зазоре h=1,0 мм и на 115,5% с увеличением диаметра в 2,75 раза при этом же зазоре. При зазоре h=4,0 мм эти значения составляют 26,8 и 15% соответственно. Использование защитного экрана в конструкции МЭП приводит к снижению емкостей С13, а величина С12  практически не изменяется. Так, величина С13  в МЭП с защитным экраном при увеличении диаметра d в 2,75 раза увеличивается на 5% при h=1 мм и на 86% при h=4 мм. Изменение значений емкостей МЭП в 100÷150% при переходе с одного диаметра трубопровода на другой требует или расширения физического диапазона измерений прибора, что, как правило, приводит к ухудшению метрологических характеристик, или адаптивной надстройки измерительного устройства, что приводит к усложнению аппаратуры. 

Полученные экспериментальные данные позволяют также прогнозировать номинальный уровень выходных сигналов МЭП различных диаметров и использовать это при проектировании измерительных блоков аппаратуры.

Для отдельного частного случая – емкости С12 между электродами  в виде полуцилиндров (см. рис. 2) – возможно сравнение полученных экспериментальных данных с известными теоретическими результатами, что безусловно представляет интерес для подтверждения достоверности экспериментальных результатов. 

Так, в работе [2] приведено аналитическое выражение для емкости на единицу длины двух коаксиальных незамкнутых оболочек одинакового радиуса  
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где К и К’ – полные эллиптические интегралы первого рода с модулями k и 
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; l – длина электродов конденсатора; h – величина зазора между электродами по дуге.

Величины h,  R и φ связаны соотношением 
[image: image717.wmf]R

h

2

=

j

.
[image: image718.emf]С защитным экраном  и без 

защитного экрана

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

40 60 80 100

h=1

мм

h=2

мм

h=3

мм

h=5

мм

h=8

мм

h=1

мм

h=2

мм

h=3

мм

h=5

мм

h=8

мм

d,мм

f13 

(h,d)


Р и с. 3. Относительные изменения межэлектродных емкостей МЭП 
с полуцилиндрическими измерительными электродами в функции конструктивных параметров: - - без защитного экрана; – с защитным экраном
[image: image719.emf]С защитным экраном  и без 

защитного экрана

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

0,3

0,35

0,4

0,45

0 2 4 6 8 10

d=50м

м

d=110м

м

d=50м

м

d=100м

м h,мм

f12 (h,d)


Р и с. 4. Относительные изменения межэлектродных емкостей МЭП 
с полуцилиндрическими измерительными электродами в функции конструктивных 
параметров: - - без защитного экрана; – с защитным экраном
При условии 
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 формула (5) приближенно представляется в виде
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(6)

Из уравнений (5) и (6) следует, что емкость между двумя цилиндрическими коаксиальными оболочками одинакового радиуса определяется безразмерным параметром h/R, где h – длина зазора между электродами по дуге. Это дает дополнительные возможности регулирования  емкостей между противолежащими электродами МЭП первого типа.
Таблица 2

Соотношения h/R
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Для сравнения полученных экспериментальных данных для МЭП первого типа без защитного экрана с известными теоретическими данными [2] были рассчитаны по формуле (4) значения емкостей для трех значений радиуса – 20, 25 и 55 мм, с зазорами между электродами от 1 до 10 мм с шагом 1 мм. Экспериментальные значения емкостей С12 нормировались к длине электродов преобразователя и рассчитанной по формуле (2) эквивалентной диэлектрической проницаемости среды, заполняющей преобразователь.

Нормированные значения межэлектродных емкостей, полученные экспериментально 
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, сведены в табл. 3.  

Таблица 3

Теоретические и приведенные расчетные данные 

	h, мм
	d =40 мм
	d=50 мм
	d=110 мм
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	1
	6,46
	6,44
	6,75
	6,77
	7,75
	7,63

	2
	5,58
	5,61
	5,86
	5,98
	6,87
	6,89

	3
	5,06
	5,06
	5,35
	5,33
	6,35
	6,34

	4
	4,70
	4,65
	4,98
	4,95
	5,98
	5,92

	5
	4,41
	4,40
	4,70
	4,70
	5,70
	5,69

	6
	4,18
	4,18
	4,46
	4,41
	5,47
	5,40

	7
	3,98
	3,95
	4,27
	4,30
	5,27
	5,24

	8
	3,81
	3,77
	4,10
	4,10
	5,10
	5,06

	9
	3,66
	3,58
	3,95
	3,88
	4,95
	4,97

	10
	3,53
	3,44
	3,81
	3,79
	4,82
	4,89


Хорошее совпадение экспериментальных и расчетных данных подтверждает достоверность полученных результатов.

Полученные в результате физического моделирования данные позволяют обоснованно подойти к выбору основных конструктивных параметров МЭП при проектировании полнопоточных влагомеров нефти, предназначенных для работы в трубопроводных системах с различным диаметром труб, обеспечить при этом инвариантность аппаратной реализации средств контроля.
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OPTIMIZATION OF STRUCTURAL PARAMETERS OF MULTIELECTRODE ELECTRO-CAPACITY TRANSFORMERS OF VLAGOMEROV OF OIL 
U.I. Steblev, E.S. Nefedova (
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya st., Samara,  443100

The method of  physical modeling of multielectrode electro-capacity converters of multi-flow oil hydrometers is given. Experimental data that allow to optimize the choice of basic structural parameters of converters in various pipeline calibers is obtained.

Keywords: multielectrode an electro-capacity transformer, optimization, transformer, sensor, kompleksirovanie, capacity, structural gap, vlagomer, oil, design.
УДК 519.1

ПОИСК ДОМЕННЫХ ИМЕН В КОРПОРАТИВНЫХ СЕТЯХ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ РЕШЕТЧАТЫХ МОДЕЛЕЙ
А.С. Храмцев(
Самарский государственный технический университет

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Статья посвящена применению решетчатых моделей при построении доменных имен. Задача повышения производительности поиска IP-адреса по доменному имени в корпоративных сетях решается за счет использования структурного формата, в котором доменное имя является элементом решетчатой модели.

Ключевые слова: домен, поддомен, DNS-сервер, DNS-клиент, разрешение имени, решетка.
Введение. В любой крупной корпоративной сети используется доменная система имен, состоящая из произвольного количества составных частей. Иерархия доменных имен аналогична иерархии имен файлов. Дерево имен начинается с корня, обозначаемого точкой (.). Запись доменного имени начинается с самой младшей составляющей, а заканчивается самой старшей. Составные части доменного имени отделяются друг от друга точкой. Совокупность имен с одинаковыми старшими составными частями образуют домен имен [1]. Рассмотрим пример доменной системы имен, иерархическая древовидная структура которой представлена на рис. 1.
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Р и с. 1. Пространство доменных имен
Различают домены первого, второго, третьего и т. д. уровня. Например, имена www.samgtu.ru и www.mymail.ru входят в домен первого уровня ru (имеют одну общую старшую часть ru). Имя science.mymail.ru входит в домен второго уровня mymail.ru (имеет две старшие части mymail.ru). Имена afisha.science.mymail.ru, pogoda.science.mymail.ru являются поддоменами домена science.mymail.ru. При задании в каждом домене и поддомене уникальных имен следующего уровня иерархии создается система из уникальных имен.

Централизованная служба системы доменных имен (DNS), основанная на распределенной базе отображений «доменное имя – IP-адрес», использует в своей работе DNS-серверы и DNS-клиенты. DNS-сервер – специализированное программное обеспечение (ПО) для обслуживания DNS, а также компьютер, на котором это ПО выполняется. DNS-клиент – специализированная библиотека или программа для работы с DNS. DNS-серверы поддерживают распределенную базу отображений, а DNS-клиенты обращаются к серверам с запросами о поиске IP-адреса узла по доменному имени.

При росте количества узлов в сети задача масштабирования решается созданием новых доменов и поддоменов имен и добавлением в службу DNS новых серверов. Существует два распределения имен на серверах. В первом случае DNS-сервер хранит отображения «доменное имя – IP-адрес» для всего домена и всех его поддоменов. Однако такой подход повышает нагрузку на сервер. Другой подход состоит в том, что DNS-сервер хранит только отображения, которые заканчиваются на следующем ниже уровне иерархии по сравнению с именем домена. При таком подходе нагрузка распределена между всеми DNS-серверами сети. Помимо таблицы отображений имен каждый DNS-сервер содержит ссылки на DNS-серверы своих поддоменов. Эти ссылки связывают отдельные DNS-серверы в единую службу DNS [1].

Под процедурой разрешения DNS-имени подразумевается процедура поиска IP-адреса узла по доменному имени. Существуют нерекурсивная и рекурсивная процедуры разрешения DNS-имен.

В первом случае (нерекурсивная процедура) поиск IP-адреса координирует DNS-клиент. DNS-клиент выполняет запрос к корневому DNS-серверу с указанием полного доменного имени. Корневой DNS-сервер возвращает DNS-клиенту IP-адрес DNS-сервера, обслуживающего домен на следующем уровне иерархии запрошенного имени. DNS-клиент выполняет запрос к следующему DNS-серверу, который возвращает IP-адрес DNS-сервера следующего поддомена. Процедура продолжается до тех пор, пока не будет найден DNS-сервер, содержащий запрошенное имя в своей таблице отображений. Этот DNS-сервер передает IP-адрес запрошенного имени DNS-клиенту.
Во втором случае (рекурсивная процедура) DNS-клиент передает запрос по поиску IP-адреса локальному DNS-серверу. Если DNS-сервер содержит запрошенное имя в своей таблице отображений или запрошенное имя хранится в его кэше, то он сразу возвращает IP-адрес DNS-клиенту. Если DNS-сервер не знает ответ, то он выполняет итеративные запросы к корневому серверу и т. д., аналогично предыдущему варианту. Получив IP-адрес запрошенного имени, локальный DNS-сервер передает его DNS-клиенту, который ждет от него ответ.
Существующие схемы разрешения DNS-имен сопряжены с итеративным выполнением последовательности запросов к разным серверам имен, что требует столько запросов, сколько существует уровней иерархии.

Задача повышения производительности поиска IP-адреса по доменному имени в корпоративных сетях может быть решена за счет использования структурного формата, в котором доменное имя является элементом решетчатой модели.

Структурный метод оптимизации разрешения DNS-имени. Решеткой D называется упорядоченное множество D
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, для каждого из подмножеств которого можно определить точные верхнюю и нижнюю грани [2]. Согласно [3] решеткой делителей называется решетка, полученная в результате произведения простых цепей. Простой цепью называется связный граф, в котором все вершины имеют степень 2, за исключением начальной и конечной, которые имеют степень 1. Степень вершины – количество входящих в нее ребер.

Представим доменное имя в виде решетки D
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 – количество составных частей доменного имени, 
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 – порядковый номер домена 
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, причем множество всех доменов упорядочено отношением «
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», означающим, что для любых двух 
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D, где D – множество всех доменных имен, верно утверждение
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Диаграмма подрешетки решетки D изображена на рис. 2. Цифрами в обозначении элемента решетки указаны порядковые номера доменов. Количество составных частей доменного имени соответствует количеству цифр в обозначении элемента решетки.
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Р и с. 2. Решетка доменных имен для доменов не более второго уровня 
с количеством поддоменов на данном уровне не более трех
Задача определения множества путей из 0 в 1 на решетке делителей может возникнуть в связи с определением сложности доменной системы имен. Согласно [2], если D содержит единственный минимальный элемент, то этот элемент называют наименьшим, или 0-элементом; аналогично единственный максимальный элемент называют наибольшим, или 1-элементом. На рис. 2 будем считать 0-элементом вершину, обозначенную как (1), 1-элементом – вершину, обозначенную как (3,3,3). В связи с тем, что множество доменов частично упорядочено и в иерархической структуре нет циклов, введем функцию 
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 подсчитывающую множество путей на решетке делителей D, рекурсивное определение которой представлено как
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где 
[image: image756.wmf](

)

Õ

-

=

+

=

1

1

1

M

i

i

n

b

;  
[image: image757.wmf]i

a

 – принимает все значения от 0 до 
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Согласно [4] формулу, которая задает произвольную решетку D делителей, называемую также решеткой Юнга, можно представить как
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где 
[image: image763.wmf](

)

å

=

=

M

i

i

j

n

D

h

1

 – высота элемента 
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 решетки D.
Подрешетка, для которой заданы параметры 
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, изображена на рис. 2. Используя формулу (3), получим значение функции f (формула (2)), определяющей множество путей для достижения требуемой вершины из заданной:
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Введем ограничения: DNS-сервер хранит таблицу отображений имен, ссылки на DNS-серверы своих поддоменов, ссылки на DNS-серверы доменов верхнего уровня, ссылки на DNS-серверы своего подмножества. Например, элемент (1,1) на рис. 2 в таблице отображений хранит имя (1,1), содержит ссылки на DNS-серверы своих поддоменов (1,1,1), (1,1,2), (1,1,3), ссылки на DNS-серверы верхнего уровня (1), (0), ссылки на DNS-серверы своего подмножества (2,1), (3,1), (1,2), (1,3). 
Рассмотрим задачу разрешения доменных имен по существующей схеме разрешения DNS-имен и с использованием структурного формата для имен (1,1,1); (2,1); (2,2,3), если DNS-клиент обращается к DNS-серверу (1,1,3) (см. рис. 2).

Последовательность запросов при разрешении указанных доменных имен по существующей схеме разрешения DNS-имен приведена в табл. 1, при использовании структурного формата – в табл. 2.
Из анализа последовательностей запросов, приведенных в табл. 1 и табл. 2, следует, что при использовании решетчатых моделей количество запросов по сравнению с количеством запросов существующей схемы разрешения DNS-имен уменьшается, что приводит к сокращению времени на поиск IP-адреса доменного имени при использовании структурного подхода.
	Таблица  1
	Таблица  2

	Существующая схема разрешения 
DNS-имени
	Схема разрешения DNS-имен 
при использовании структурного формата

	Начальная вершина

Последовательность запросов

Конечная вершина

(1,1,3)

→(0)→(1)→(1,1)→

(1,1,1)

(1,1,3)

→(0)→(2)→

(2,1)

(1,1,3)

→(0)→(2)→(2,2)→

(2,2,3)


	Начальная вершина

Последовательность запросов

Конечная вершина

(1,1,3)

→(1,1)→

(1,1,1)

(1,1,3)

→(1,1)→

(2,1)

(1,1,3)

→(2,1,3)→

(2,2,3)




Необходимо отметить, что рассматриваемый метод позволяет добавлять несколько доменов одновременно. Для этого DNS-сервер, на котором происходит добавление поддомена, отслеживает, к какому элементу в его подмножестве имен будет происходить добавление. Если добавляемое имя образует новый уровень доменов или исчерпан диапазон номеров поддоменов, то DNS-сервер передает сообщение о переходе от одной структуры к другой и о необходимости перенумерации элементов корневому серверу (элемент (0) на рис. 2). После этого DNS-сервер блокирует элемент решетки, к которому будет добавляться поддомен, на время добавления к нему нового поддомена. Во втором случае DNS-сервер добавляет имя в рамках существующей структуры и блокирует элемент решетки на время добавления к нему нового поддомена. Поскольку переход от одной структуры к другой занимает определенное время, то перенумерацию элементов новой структуры можно осуществлять во время снижения активности пользователей корпоративной сети, например, в обед или ночью. 

Заключение. Таким образом, по сравнению с существующими схемами разрешения DNS-имен, сопряженных с итеративным выполнением последовательности запросов к разным серверам имен, что требует столько запросов, сколько существует уровней иерархии, использование решетчатых структур DNS-имен позволяет сократить количество запросов на основе соответствия DNS-имени с решеткой доменных имен. Обновление решетки DNS-имен происходит по мере изменения структуры сети, причем нагрузка на DNS-серверы распределяется между всеми DNS-серверами сети. 

Применение решетчатых моделей для построения распределенной базы отображений «доменное имя – IP-адрес» в корпоративных сетях позволяет сократить время на поиск всех старших и младших составляющих доменного имени, а также на поиск доменных имен. 
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ОЦЕНИВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ПЛОТНОСТИ МОЩНОСТИ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СТАТИСТИЧЕСКОГО СГЛАЖИВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ЛИНЕЙНОЙ РАЗНОСТНОЙ МОДЕЛИ ВРЕМЕННОГО РЯДА СЛУЧАЙНОГО ПРОЦЕССА

В.Н. Якимов, А.Б. Филимонов(
Самарский государственный технический университет
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В статье рассматривается задача параметрического оценивания спектральной плотности мощности случайного процесса на основе построения линейной разностной модели временного ряда исследуемого случайного процесса. Для устойчивого одновременного оценивания параметров линейной разностной модели используется процедура статистического сглаживания. Приводится схема алгоритма оценивания искомых параметров.
Ключевые слова: случайный процесс, спектральная плотность мощности, временной ряд, линейная разностная модель, переопределенная система уравнений.
При освоении месторождений и транспортировке углеводородного сырья сохранение природной среды в зоне размещения объектов, минимизация техногенного воздействия на окружающую среду имеют принципиальное значение. Поэтому обеспечение надежной работы ключевых звеньев газотранспортной инфраструктуры, таких как газоперекачивающие агрегаты (ГПА), является актуальной задачей.

Основным источником вибрации ГПА является ротор. Остаточный дисбаланс вращающегося ротора способствует появлению периодических центробежных сил, которые порождают сложный вибрационный процесс ГПА. По своей природе вибрационный процесс носит случайный характер и может быть описан как
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Цифровой спектральный анализ случайных процессов (СП) является одним из важнейших разделов теории и практики статистических измерений. Как правило, в подобных случаях требуется оценивать спектральную плотность мощности (СПМ), которая выражает среднюю мощность, приходящуюся на единицу полосы частот, занимаемой исследуемым процессом [1].

Одним из наиболее перспективных направлений повышения эффективности цифрового спектрального анализа СП является параметрическое оценивание СПМ. В этом случае задача спектрального анализа сводится к выбору дискретной модели временного ряда 
[image: image769.wmf]n

x

 наблюдаемой реализации СП и оцениванию ее свободных параметров [1, 2]. В настоящее время в качестве такой модели чаще всего используют линейное разностное уравнение с постоянными параметрами 
[image: image770.wmf]k
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 и 
[image: image771.wmf]k

b

. Подобного рода модель достаточно адекватна для аппроксимации реально встречающихся на практике СП и имеет следующий вид:
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где 
[image: image773.wmf]p
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 и 
[image: image774.wmf]n
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 – некоторая возбуждающая последовательность, которая выбирается априорно исходя из характера решаемой задачи.

Аппроксимация исследуемого СП с помощью модели (1) приводит к тому, что вычисление оценок его СПМ осуществляется на основе использования следующего соотношения [1]:
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где 
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 – СПМ последовательности 
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 – системная функция.

Системная функция 
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В большинстве случаев принимают, что последовательность 
[image: image781.wmf]n
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 является дискретным белым шумом с нулевым математическим ожиданием и единичной дисперсией [1]. Тогда 
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. В соответствии с этим оценивание СПМ фактически сводится к выбору порядка модели (1) и оцениванию ее параметров 
[image: image784.wmf]k
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 и 
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.

С целью упрощения и повышения эффективности вычислительных процедур рассмотрим подход, позволяющий осуществлять одновременное оценивание параметров 
[image: image786.wmf]n
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 и 
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 модели (1).

Введем обозначения:
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С учетом этих обозначений получаем систему уравнений с неизвестными параметрами 
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где 
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Число уравнений системы (3) минимально и равно числу неизвестных параметров 
[image: image794.wmf]k

a

 и 
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 линейного разностного уравнения (1). Поэтому при ее решении будет наблюдаться повышенная чувствительность оценок этих параметров к исследуемому временному ряду 
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x

 и возбуждающей последовательности 
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Получить устойчивые результаты оценивания искомых параметров 
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 и 
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 можно за счет их статистического сглаживания. Для этого в ходе экспериментальных исследований необходимо располагать дополнительной априорной информацией. Фактически это условие приводит к увеличению числа уравнений в системе (3), то есть число уравнений будет больше числа неизвестных параметров 
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 и 
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. Такой подход в статистической теории параметрического оценивания известен и дает результаты, сходящиеся к точным решениям [3].

Увеличивая число уравнений в исходной системе (3), получаем переопределенную систему
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С целью нахождения наилучших оценок параметров 
[image: image805.wmf]k
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 и 
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 применим метод наименьших квадратов, согласно которому необходимо обеспечить выполнение равенства минимуму суммы квадратов невязок
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Воспользовавшись необходимым условием существования экстремума, с учетом того, что 
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, получаем
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где 
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В полученной системе уравнений изменим порядок суммирования по индексам 
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 и 
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Введем обозначение
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В результате будем иметь
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С учетом того, что 
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0

=

c

, окончательно получаем следующую систему уравнений:
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Отметим, что минимальное значение суммы квадратов невязок, которое характеризует погрешность вычисления параметров 
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Из соотношения (4) следует, что величины 
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 удовлетворяют условию 
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, то есть они образуют симметричную матрицу
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Симметричность матрицы величин 
[image: image825.wmf]k
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 позволяет для решения системы уравнений (5) воспользоваться компактным методом исключения. Согласно этому методу сформируем матрицы
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Величины 
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Матрица величин 
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 представляет собой верхнюю строго треугольную матрицу. В соответствии с этим, а также с учетом того, что 
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 в указанном порядке из системы уравнений



[image: image846.wmf]m

p

q

m

k

k

m

k

m

D

B

c

c

=

+

å

+

+

+

=

1

1

,

,  
[image: image847.wmf]1

1

+

+

£

£

p

q

m

.
Величины 
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Фактически имеем
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Таким образом, система уравнений (5) решена. После вычисления параметров 
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 определяем искомые параметры 
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На рисунке представлена краткая запись схемы алгоритма вычисления оценок параметров 
[image: image859.wmf]k
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 и 
[image: image860.wmf]k
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, которая в виде отдельных этапов отражает последовательность решения системы уравнений (5).
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Краткая запись схемы алгоритма вычисления оценок параметров
 линейной разностной модели
Теперь остановимся на вопросе выбора порядка линейной разностной модели (1), то есть выбора таких значений 
[image: image862.wmf]q

 и 
[image: image863.wmf]p

, которые обеспечивали бы достаточно хорошую аппроксимацию исследуемого временного ряда 
[image: image864.wmf]n

x

. Так как в большинстве случаев порядок модели заранее неизвестен, то его приходится выбирать путем сравнения нескольких моделей различных порядков. Но для этого следует располагать критерием ошибки приближения, позволяющим судить о степени достоверности сделанного выбора. В качестве простейшего такого критерия можно использовать сумму квадратов невязок 
[image: image865.wmf]2
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, так как ее значение находится в прямой зависимости от значений 
[image: image866.wmf]q

 и 
[image: image867.wmf]p

 и по мере их приближения к наилучшим значениям уменьшается. Минимальное значение суммы квадратов невязок для заданных значений 
[image: image868.wmf]q

 и 
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 равно 
[image: image870.wmf]min
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 и вычисляется согласно (6). Поэтому для последовательно возрастающих порядков модели будем анализировать разность двух соседних значений суммы квадратов невязок 
[image: image871.wmf]min
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. Момент, начиная с которого значение этой разности будет незначительным, может служить показателем правильного или наиболее правдоподобного выбора порядка модели. Однако необходимо отметить, что данный подход дает достаточно субъективную оценку правильности выбора порядка модели. Принятие решения о том, какую разность двух соседних значений величин 
[image: image872.wmf]min
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 следует считать достаточно малой, во многом зависит как от конкретного приложения, так и от эмпирического опыта, накопленного исследователем.

В заключение следует отметить два существенных преимущества данного подхода. Во-первых, подобного рода переход (2) обеспечивает одновременное оценивание искомых параметров. Одновременность оцениваемых параметров 
[image: image873.wmf]k
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 и 
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 повысит быстродействие вычислительных процедур, так как исчезает необходимость вычислять одни параметры через оценки других. Во-вторых, увеличение уравнений в (3) повысило устойчивость оцениваемых параметров 
[image: image875.wmf]k
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 и 
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b

. Это объясняется тем, что избыточность уравнений (что фактически означает избыточность эмпирических данных) ведет к статистическому сглаживанию. В итоге, вследствие статистического сглаживания можно получить кривую СПМ с выраженными особенностями, а также следует подчеркнуть и тот факт, что получение достаточно простого соотношения (6) позволяет оценить необходимый порядок модели, что также становится возможным при переопределенной системе.

Кроме того, следует отметить, что степень улучшения разрешения и повышения достоверности спектральных оценок определяется соответствием выбранной модели анализируемому процессу и возможностью аппроксимации измеряемых данных с помощью нескольких параметров модели (2) [1:215].
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The paper refers to parametric evaluation of a random process spectral power density based on building of a linear differential model of random process time series. To obtain stable results of parameter evaluation data smoothing is conducted. The algorithm scheme for desired parameters evaluation is presented..
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Р и с. 1. Схема устройства, реализующего метод
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б) вращение � EMBED Equation.3  ��� 





а) составляющие переноса � EMBED Equation.3  ���
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Р и с. 3. – Погрешность в пикселях вычисления оценок переноса � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ��� и вращения � EMBED Equation.3  ���


(в относительных единицах) аффинно -преобразованного изображения при начальном рассогласовании � EMBED Equation.3  ���= 5 пикс., � EMBED Equation.3  ���
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Р и с. 2. – Спектральная плотность �мощности изображения типа «Горы»





Р и с. 1. – Амплитудно-частотная �характеристика фильтра �с «пирамидальной» функцией веса
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