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НОВЫЕ АСПЕКТЫ ЭКСПЛУАТАЦИИ И РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ  

ПОРШНЕВЫХ АКУСТИЧЕСКИХ НАГНЕТАТЕЛЕЙ  
В ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССАХ 

 
Приведены результаты экспериментальных исследований поршневого акустического 

нагнетателя. Приведены новые аспекты эксплуатации и расчета параметров поршневых 
акустических нагнетателей в технологических процессах. Выделены новые достоинства 
нагнетателя перед нагнетателями других типов.  

 
Ключевые слова: Генератор акустической энергии, акустический нагнетатель, 

энергосбережение. 
 
Проблема энергосбережения приобретает все большую актуальность в связи с 

необходимостью рационализировать потребление энергоносителей, что вызывает 
необходимость поиска новых решений реализации энергоресурсосберегающих процессов в 
различных областях. Они должны соответствовать требованиям безопасности при 
переработке сельскохозяйственного сырья, автоматизации средств управления с 
применением инновационных технологий [1, 2]. 

Одним из перспективных направлений является применение поршневых акустических 
нагнетателей в сельском хозяйстве, например, для вентиляции крупных складских 
помещений, распыления жидких сред и приготовления суспензий [3, 4]. 

Поддержание необходимых характеристик микроклимата является особенно важным 
вопросом при организации работы крупных складских помещений, которые должны 
соответствовать условиям хранения сельскохозяйственного сырья, функционирования 
контрольно-измерительных приборов и автоматизированных средств управления с 
применением информационных технологий [5]. 

В отличие от поршневых насосов и компрессоров в поршневом акустическом нагнетателе 
отсутствует клапанная система. Другое преимущество заключается в том, что при 
одинаковой производительности с создающими поток газа машинами поршневой 
акустический нагнетатель обладает более высокой энергосберегающей способностью.  

При использовании резонансных колебаний большой амплитуды может быть достигнуто 
увеличение производительности поршневой машины. Поршневой акустический нагнетатель 
показанный на рисунке 1. работает именно на таком принципе  

Начало рабочего цилиндра со стороны всасывания и нагнетания газа или жидкости 
выполнен открытым и к этому концу присоединена посредством переходника труба, длина 
которой значительно больше длины хода поршня в рабочем цилиндре. Диаметр трубы 
меньше, но незначительно относительно диаметра рабочего цилиндра. Общая длина 
цилиндра, переходника и трубы составляет четверть длины волны колебаний газа в рабочем 
объеме поршневого акустического нагнетателя в условиях его работы в резонансном 
режиме. Свободный конец трубы служит одновременно окном для всасывания и нагнетания 
рабочей среды, в качестве которой могут быть жидкость, газ или пар. 
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Рис. 1 – Поршневой акустический нагнетатель: 1 – поршень; 

2 – рабочий цилиндр; 3 –переходник; 4 – труба; 5 – бокс 
При перемещении поршня вправо рабочая среда в виде струи выбрасывается из трубы в 

бокс. В рабочем объеме поршневого акустического нагнетателя при этом создается 
разряжение, а при перемещении поршня влево рабочая среда из окружающего пространства 
устремляется в трубу и через переходник в рабочий цилиндр. Схема экспериментальной 
установки исследования работы поршневого акустического нагнетателя рассмотрены ранее в 
работе [6]. 

На рисунке 2 приведены осциллограммы относительного давления и относительной 
скорости газа на свободном конце трубы поршневого акустического нагнетателя, имевшей 
внутренний диаметр 0,04 м и длину 3,5 м. 

Положительные значения давления и скорости на осциллограммах соответствуют 
процессу выброса газа из трубы. Пик давления показывает на существование ударной волны, 
за которой следует нестационарная струя. 

 

 

 
Рис. 2 – Осциллограммы относительного давления и относительной скорости газа  

на выходе из трубы поршневого акустического нагнетателя 
Осциллограмма также показывает, что процесс всасывания газа протекает практически 

при постоянном давлении. 
Расчет нагнетателя при заданных ходе поршня 

2=S  (здесь   – амплитуда смещения 
поршня), диаметре рабочего цилиндра D , частоте f возвратно-поступательного движения 
поршня и динамическом давлении P  струи, проводился в следующей последовательности. 

Динамическое давление P  и максимальная скорость mU  выбрасываемой из трубы струи 
связаны законом Бернулли. Следовательно, максимальная скорость струи равна: 

 
ρ
PUm

2
= ,                                                                (1) 

где ρ  – плотность газа. 
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С другой стороны, скорость mU  и эффективная амплитуда э  смещения поршня связаны 
следующим соотношением [6]: 

00

4
c

f
c

U эm ⋅⋅⋅
=

π ,                                              (2) 

где 0c  - скорость звука в невозмущенном газе. 
Из (1) и (2) имеем: 

 
02 cf

P
э ⋅⋅⋅
=

ρπ


 (3) 

Амплитуды смещения поршня подчиняются зависимости: 

 
2
 δ=э , (4) 

где 
d
D

=δ  – степень сужения переходника;  

D- внутренний диаметр рабочего цилиндра; 
d - внутренний диаметр трубы поршневого акустического нагнетателя. 
С учетом (3) имеем: 

 
P

fcDd э 02 πρ
= . (5) 

Эффективную длину эL  системы рабочий цилиндр – конусный переходник – труба, 
необходимую для настройки поршневой акустический нагнетатель на резонанс, можно 
определить из уравнения: 

 
f

cLэ 4
0= , (6) 

а длину трубы – по формуле [6]: 

 ( )
3

122 hLL ээ ⋅−+−−= δδδ  , (7) 

где h – длина конусного переходника. 
Средняя за цикл скорость U выбрасываемой из трубы поршневого акустического 

нагнетателя струи газа может быть определена в предположении о синусоидальном 

характере зависимости скорости от времени. Тогда средняя за цикл скорость U  
рассчитывается по формуле: 

 
ρ
PUU m 5,02

2
== . (8) 

Следовательно, производительность поршневого акустического нагнетателя равна: 

 P
fcD250Ud250Q э0

2222
1

ρ
π=π= ,,

 (9) 
Эффективность ψ  поршневого акустического нагнетателя можно определить через 

отношение его производительности к производительности обычной поршневой машины, 
которая равна: 

 fDQ 

2
2 5,0 π=  (10) 
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Уравнение для определения эффективности поршневого акустического нагнетателя имеет 
вид: 

 P2
c

Q
Q 0

2
1 ρπ
==ψ

 (11) 
Вычисления ψ  для диапазона динамического давления 

200÷20000 Па при 21,1=ρ  кг/м3 и 3420 =c  м/с дают 8,4118,4 <<ψ , т.е. поршневой 
акустический нагнетатель наиболее эффективен при небольших напорах струи. 

Для поршневого акустического нагнетателя с параметрами 086,02 =  м и 077,0=D  м, 
04,0=d м, 5,3=L  м и 1,0=h м резонанс наступает при 1,23=f  с-1, при этом максимальное 

динамическое давление струи составило 16401 Па, а 154=mU  м/с и 8,72=mQ  л/с. У 

обычного нагнетателя с такими же значениями ρ  и f   производительность 84,80 =Q  л/с. 
Таким образом, поршневой акустический нагнетатель оказывается достаточно 

эффективным средством нагнетания газа в объемы с небольшим противодавлением. 
Поршневой акустический нагнетатель особенно эффективен в использовании для 
вентиляции крупногабаритных помещений, например, хранилищ сельскохозяйственного 
сырья, лаков, красок и других пахучих веществ. 

При постоянно подводимой мощности поршневой акустический нагнетатель работает 
устойчиво. Значительные колебания сетевого напряжения приводят к изменению частоты 
вращения двигателя и потере устойчивости в режиме работы поршневого акустического 
нагнетателя, т.е. к исчезновению резонанса. 

Фаза выброса газа определяется условием, при котором происходит всасывание газа в 
трубу поршневого акустического нагнетателя [7]: 

 
00 arcsin

2
arcsin

2
mm +≤≤






 +−

πτπ , (12) 

где 219,00 =m  - постоянная [8]. 
Исходя из закона сохранения массы газа у среза открытого конца трубы, приращение 

скорости можно рассчитать по уравнению [7]: 
 ( ) ( ) ( )[ ] 0arccossinarcsin222 0000 =+⋅−++ mmmBmB π , (13) 

где В – константа, учитывающая эффект вытеснения газового потока в трубе 
акустическим пограничным слоем. 

Амплитуда колебаний скорости газа на срезе трубы: 

 ( ) ( )[ ]






 ′−+′−= ββ эpэ LKmMLKmcV 0

2
12

00 412 , (14) 

где ( ) ( )2001 5,05,05,0 ααα ++⋅+= mm ;  

( )ϕϕ
π

α cos1
00 += m ; 

0arcsin m=ϕ ;  

( )ϕϕϕ
π

α 2sin5,0cos21
01 −+= m ;  







 −−= ϕϕϕ

π
α 3cos

3
1sincos1

02 m ; 

0
0 c

K ω
= ;  
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HPr

111
2

1
⋅






 −
+=′
χβ - коэффициент поглощения звука;  

0

2

c
M p

ωδ
=  - число Маха. 

В фазе выброса газа из нагнетателя средняя скорость газа 
 ( ) 0cos0 ≥+= τmBVUs , (15) 

где 





 −
−−=

σ
χ 11

2
11
H

B . 

Площадь сечения струи практически не отличается от площади сечения трубы, поэтому, 
проинтегрировав (15) в пределах условия (12), разделив результат на период колебаний и 
умножив на площадь сечения трубы, получим следующую формулу для определения объема 
газа, выбрасываемого из трубы поршневого акустического нагнетателя в единицу времени: 

 ( )[ ]ϕϕπ cos22
8 0

2

1 ++= mVBdQ  (16) 

Резонанс поршневого акустического нагнетателя обеспечивает при длине трубы, 
рассчитанной по формуле (7), из которой  эL  равно: 

 
1

0 11
2

11
2

−




















 +
++=

ω
νχ

ω
π

rP
cL

r
э

 ; (17) 

где  - смещение поршня. 
Представим уравнение (17) в следующем виде: 

 
2

111
2

11

0

00

π
ω

νχω
=



















⋅






 +
++

c
Lc

L
rPc

L

э

э

r

э   (18) 

Решение трансцендентного уравнения (18) имеет вид 
20

πω
=

c
Lэ . 

Для 3400 =c  м/с,  61015 −⋅=ν  м2/с,  7,0Pr =  и  4,1=χ  отношение 559,1
0
=

c
Lэω , откуда 

74,21=f  Гц, 354,6=H , 976,0=B . 
В результате решения (14) получим 224,00 =m  м/с. Далее можно вычислить 

коэффициенты, которые равны: 326,00 =α ; 141,01 =α ; 216,02 =α , 35,0=m .  

После определения pM  и β ′ , соответственно, равных 0,064 и 0,0173, находим по 

уравнению (14) амплитуду колебаний скорости газа на срезе трубы, которая равна 133 м/с. 
Эффективность поршневого акустического нагнетателя 

 ( )[ ]
2

0

0

2

1

2
cos22

δω
ϕϕπψ



++
==

mBV
Q
Q , (19) 

где 
4

2
0

2

2
dQ ωδ

=  – производительность компрессора. 

Так как 222
0 dd δ= , то 

4

2
0

2
dQ ω

= . 
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В итоге имеем: 6,711 =Q  л/с; 7,82 =Q  л/с; 7,8=ψ .  
Таким образом, нагнетатель газа, выполненный на базе поршневого акустического 

резонатора, по производительности эффективнее поршневого компрессора более чем в 8 раз. 
Временная зависимость скорости газовой струи близка к полусинусоидальному импульсу, 

что иллюстрирует рисунок 3. На этом рисунке представлены осциллограммы пульсаций 
давлений и скорости на расстоянии 2=X  от открытого конца резонансной трубы длиной 

5,3=L м. Амплитудное значение скорости достигало 155 м/с. 
Отклонение экспериментального значения амплитуды скорости от расчетного находится в 

пределах ошибок эксперимента. 
Важной характеристикой нагнетателя газа является среднее за период значение 

динамического давления, оказываемого струей на неподвижную стенку. 
Мгновенное избыточное давление можно рассчитать по формуле: 

 ( )20
2

00 cos5,0 τρ +=− mVPPL , (20) 

где LP  – полное давление в струе, Па; 0P  - атмосферное давление, Па. 

 

 
Рис. 3 – Экспериментальные зависимости давления P  (рис. а) и скорости газовой струи 

U  (рис. б) от времени t  для 2=X , 5,3=L  м ( ( ) 00 / PPPP −= ; 3
0 1098 ⋅=P  Па) 

Проинтегрировав (20) по τ  в пределах условия (12) и разделив результат на π2 , получим 
среднее за период избыточное давление: 

 ( ) ( ) ( ){ }ϕϕϕπ
π

ρ 2sin5,0cos425,0
4

2
0

22
0

0 −++⋅+=− mBVPP cpL . (21) 

При подстановке в (21) вычисленных выше значений параметров получим расчетное 
значение среднего за период избыточного давления, которое равно: ( ) 92000 =− cpL PP  Па. 

Согласно экспериментальным данным (см. рис. 3а), среднее за период значение давления, 
равное порядка 104 Па, практически совпадает с расчетным. 
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МОДЕЛЬ И ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКСАНАЛИЗА АТАК  
НА WEB-ПРИЛОЖЕНИЯ 

 
Описана скрытая Марковская модель и программный комплекс анализа атак  

на web-приложения. Показан пример HTTP-запроса, описана обучающая выборка и среда 
программирования. Приведена структурная схема разработанного программного 
комплекса. Произведено построение и тестирование модели на базе программного 
комплекса. Сделан вывод об их эффективности и возможности практического 
использования. 

 
Ключевые слова: скрытая Марковская модель, безопасность web-приложений,  

HTTP-запрос, анализ HTTP-трафика. 
 
В последнее время вопрос информационной безопасности становится наиболее 

востребованным среди специалистов и участников рынка информационных технологий [1]. 
Согласно исследованию компании Positive Technologies, 86% веб-приложений в сети 
интернет имеют уязвимости в коде. Также веб-приложения являются одной из наиболее 
востребованных входных точек для начала реализации атак [2]. Причиной этого является 
простота поиска веб-приложений, принадлежащих тем или иным организациям или 
государственным органам, как правило, низкая степень защищенности и большая выгода от 
их взлома. Поэтому вопрос безопасности веб-приложений является актуальным [3]. 

Однако злоумышленники с течением времени меняют подходы к атакам, пытаясь 
замаскировать их [4, 5]. Для поиска атак межсетевой экран уровня веб-приложений должен 
обладать возможностью обучаться, т.е. содержать в себе обучающийся модуль на основе 
машинного обучения [6-9]. В данной работе в качестве метода машинного обучения для 
выявления и предотвращения атак на защищаемые веб-приложения предложено 
использовать скрытую Марковскую модель [10]. 

Задача распознавания атак на веб-приложения относится к бинарной классификации, 
включающей в себя два класса решений: легитимные и нелегитимные запросы. Структура 
HTTP-запроса состоит из множества различных частей, каждая из которых может содержать 
свой уникальный набор символов [6]. Пример HTTP-запроса приведен на рисунке 1. 

Одной из самых популярных у злоумышленников частей HTTP-запроса, которую 
стараются атаковать в первую очередь, является параметр запроса. Данная часть запроса 
напрямую взаимодействует с компонентами защищаемого web-приложения, такими как базы 
данных. 

Для обучения скрытой Марковской модели взята часть HTTP-запроса, содержащая 
параметры, передающиеся в открытом виде и использующиеся злоумышленниками в 
качестве отправной точки для начала атаки. 

В качестве обучающей выборки были взяты 1000000 GET-запросов одного из популярных 
веб-приложений. Среднее число запросов до этого веб-приложения исчисляется 2 тысячами 
в секунду. Во всех GET-запросах содержится параметр id, который может принимать в себе 
последовательность цифр от 1 до 126852. 
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Рис. 1 – Пример HTTP-запроса 

В качестве языка программирования, для реализации скрытой Марковской модели выбран 
язык Python версии 3.8.2. На рисунке 2 представлена структурная схема разработанного 
программного комплекса. 

 

 
Рис. 2 – Структурная схема программного комплекса 
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Построение скрытых Марковских моделей для распознавания атак в HTTP-трафике веб-
приложений представляет собой задачу статистического моделирования [11]. В данном 
случае модель состоит из набора скрытых состояний, матрицы переходов между 
состояниями и матрицы наблюдений, которая определяет вероятность появления каждой n-
граммы для каждого скрытого состояния (см. рис. 3). 

 

 
Рис. 3 – Пример диаграммы переходов в скрытой Марковской модели 

Здесь x – скрытые состояния, y – наблюдаемые состояния, a – вероятность перехода,  
b – вероятность результата. 

Для обучения скрытой Марковской модели классификации трафика и выявления в нем 
попыток эксплуатации уязвимостей была использована библиотека hmmlearn. Данная 
библиотека является инструментом моделирования скрытых Марковских моделей в среде 
Python. В качестве объекта тестирования для имитации работы полноценного web-ресурса 
использовано веб-приложение bWAPP. 

В ходе тестирования разработанного программного комплекса имитировались действия 
трех потенциальных участников взаимодействия: 

1) администратора системы – лица, обучающего скрытую Марковскую модель на 
имеющемся наборе данных; 

2) пользователя системы – лица, отправляющего легитимные запросы для получения 
релевантного ответа от защищаемого web-приложения; 

3) злоумышленника – лица, целенаправленно отправляющего в параметр id потенциально 
опасную полезную нагрузку. 

После выполнения всеми участниками соответствующих действий формируется результат 
тестирования, содержащий в себе информацию об ошибках первого и второго рода. При 
этом предполагается, что любые значения, вероятность появления которых крайне мала, 
будут считаться нелегитимными запросами. Классификация запроса происходит в момент 
определения вероятности появления той или иной n-граммы. Запрос будет классифицирован 
как легитимный, если вероятность его появления высока. 

По результатам проведенных исследований можно сделать вывод, что скрытая 
Марковская модель распознавания атак на веб-приложения является адекватной, обладая 
высокой точностью на уровне 99,86%. В дальнейшем, с целью развития направления, 
связанного с распознанием атак на веб-приложения, планируется разработка полноценного 
программного продукта, интеграция его с веб-сервером для возможности внедрения 
подобных программных комплексов в различных организациях. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ LIVESPICE-ТЕХНОЛОГИИ ПРОТОТИПИРОВАНИЯ 
АНАЛОГОВЫХ ЭЛЕКТРОННЫХ СХЕМ 

 
В статье рассматривается применение технологии LiveSPICE для прототипирования 

аналоговых электронных схем. Описываются особенности и преимущества технологии 
LiveSPICE, а также приводятся пример ее использования для создания и тестирования 
аналоговой схемы аудиоусилителя с подстроечным резистором. 

 
Ключевые слова: LiveSPICE, аналоговые электронные схемы, прототипирование, 

симуляция, аудиоусилитель. 
 
В статье представлен альтернативный подход к прототипированию аналоговых схем с 

использованием технологии LiveSPICE. Технология LiveSPICE имеет ряд преимуществ 
перед аналогичными программами симуляции. 

К таким преимуществам возможно отнести: высокую скорость и точность симуляции, 
простота использования, возможность взаимодействия с реальными устройствами и т.п. 

Цель статьи раскрыть возможности технологии LiveSPICE для создания и тестирования 
аналоговой схемы аудиоусилителя с подстроечным резистором, а также одновременно 
оценить ограничения технологии LiveSPICE. Статья может быть полезна для студентов, 
преподавателей и инженеров, занимающихся разработкой и исследованием аналоговых 
электронных схем. 

Обзор программы LiveSPICE 
LiveSPICE — это программа прототипирования аналоговых электронных схем, которая 

позволяет симулировать работу схемы в реальном времени и подключать к ней физические 
устройства, такие как микроконтроллеры, датчики, звуковые карты и т.п. [1]. 

LiveSPICE является уникальным среди симуляторов схем по следующим параметрам [2]: 
LiveSPICE использует систему компьютерной алгебры (computer algebra system, CAS) для 

анализа схемы. Это позволяет LiveSPICE оценить и упростить некоторые математические 
операции, необходимые для моделирования схемы. 

LiveSPICE в реальном времени (Just-In-Time (JIT)) компилирует пользовательскую 
программу моделирования разрабатываемой электронной схемы. Это позволяет LiveSPICE 
отделить большую часть логики для симуляции на этапе предварительной обработки, вместо 
того чтобы оценивать ее во время симуляции. 

LiveSPICE использует более простые модели компонентов, чем большинство подобных 
симуляторов. Простые модели легче оценить, что помогает моделированию работать в реальном 
времени. Однако более простые модели менее точны и могут не воспроизводить звучание 
реальной схемы так хорошо, как это делает более продвинутая симуляция. 

Несмотря на эти меры, всегда будет существовать предел сложности схем, которые можно 
моделировать в реальном времени. Более мощные компьютеры смогут моделировать более 
сложные схемы. 

Моделирование аудиоусилителя в LiveSPICE 
Аудиоусилитель, также известный как усилитель звука или усилитель аудиосигнала, 

является устройством, предназначенным для увеличения амплитуды аудиосигнала. Он 
принимает слабый входной сигнал и усиливает его, чтобы получить более мощный 
выходной сигнал. Аудиоусилители используются в различных аудио-системах, включая 
домашние кинотеатры, стерео системы, профессиональные звуковые системы, 
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автомобильные аудиосистемы и т. д. Они позволяют усилить аудиосигнал до уровня, 
достаточного для воспроизведения звука в нужной громкости [3]. 

 

 
Рис. 1 – Моделирование аудиоусилителя с подстроечным резистором 

При моделировании схемы аудиоусилителя с подстроечным резистором для регистрации 
входной и выходной АЧХ на схеме устанавливаются специальные маркеры, например, как 
указано на рисунке № 1. 

Соответственно в режиме моделирования аудиоусилителя, меняя значение переменного 
резистора, меняется коэффициент усиления. 

 

 
Рис. 2 – Усиление в 1,5 раза. Окно Scope 

В окне Scope на рисунке 2 видно, что амплитуда выходного сигнала равная ± 7,5 mV  
по сравнению с амплитудой входного сигнала равной ± 5 mV больше в 1,5 раза. 
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Рис. 3 – Усиление в 3 раза. Окно Scope 

Окно Scope на рисунке 3 демонстрирует, что амплитуда выходного сигнала равная 
± 15 mV больше в 3 раза по сравнению с амплитудой входного сигнала равной ± 5 mV. 

 
Рис. 4 – Усиление в 4 раза. Окно Scope 

На рисунке 4 показано фиксированное значение амплитуды входного сигнала на уровне 
± 20 mV при амплитуде входного сигнала равного ± 5 mV, что означает усиление в 4 раза. 

По результату моделирования аудиоусилителя выявлено, что при изменении в реальном 
времени входного сопротивления подстроечного резистора R2 моментально меняется 
коэффициент усиления сигнала. Соответственно на выходном устройстве звук будет громче. 

Заключение 
Результаты работы показали, что технология LiveSPICE может обеспечить быстрый и 

удобный способ прототипирования и тестирования аналоговых электронных схем, не требуя 
физических компонентов или автономного моделирования. Схема была смоделирована в 
реальном времени с использованием устройства ввода/вывода аудиосигнала в качестве 
источника сигнала и динамиков в качестве выхода. 
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LiveSPICE является мощным инструментом для анализа и симуляции электронных схем, 
но оно также имеет некоторые ограничения:  

Сложность и размер схемы, которую оно может обработать; 
Ограничения точности, программой и может иметь ограничения в точности 

моделирования, которые могут быть присутствующими в реальной схеме; 
Ограничения типов необходимых элементов; 
LiveSPICE предоставляет инструменты для визуализации и анализа результатов 

симуляции, однако они могут быть ограничены в сравнении с более специализированными 
программами для схемотехнического моделирования. 
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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ ДЕТЕКТОРА КОНТУРОВ КЭННИ К 
ВОЗДЕЙСТВИЮ ПОМЕХ 

 
В статье рассматриваются вопросы создания моделей и методов обнаружения 

контуров на изображениях. Предложен подход, основанный на построении и анализе 
весовых моделей изображений. Показано, что применение детектора Кэнни к весовой 
модели изображения позволяет уменьшить чувствительность к шуму и трудоемкость 
подбора нижнего и верхнего порогов. 

 
Ключевые слова: обработка изображений, обнаружение контуров, детекторы контуров,  

детектор Кэнни, весовая модель. 
 
Современный этап развития науки и техники характеризуется широким применением 

технологий обработки изображений в различных системах обработки информации и 
управления [1]. В значительной степени эффективность таких систем зависит от 
характеристик, используемых для анализа изображений [2]. 

Выбор характеристик зависит от решаемых задач. Например, часто применяются 
контурные характеристики, которые, как правило, более устойчивы к воздействию помех.  
Их получение выполняется в два этапа, на первом из которых осуществляется обнаружение 
контуров, а на втором – вычисление признаков. При этом качество характеристик для 
последующего анализа в значительной степени зависит от качества обнаруженных контуров. 

Основными подходами к обнаружению контуров на изображениях являются локальные 
методы, контекстуальные и глобальные методы, многомасштабные методы [3]. На практике 
часто применяются локальные методы, использующие операторы производных. К этому 
классу методов относится детектор Кэнни, являющийся одним из наиболее популярных 
методов обнаружения контуров и часто считающийся эталонным для сравнения с другими 
методами [4]. 

Детектор Кэнни базируются на алгоритмах цифровой обработки изображений. Его можно 
отнести к низкоуровневым методам обнаружения контуров, которые не отличают 
семантические края, например, связанные с границами объектов на изображениях, от других, 
определяемых изменениями яркости, вызванными, возможно, случайными причинами. 

Основными параметрами детектора Кэнни являются значения нижнего и верхнего 
порогов, которые применяются при выполнении двойной пороговой обработки. На рис. 1а 
показаны примеры применения детектора Кэнни к стандартному изображению house из 
коллекции USC-SIPI [5] с диапазоном значений пикселей от 0 до 255 (сверху слева) с 
нижним порогом 10 и с верхними порогами 25 (сверху справа), 50 (снизу слева) и 75 (снизу 
справа). Из рис. 1а видно, что увеличение значения верхнего порога приводит к уменьшению 
деталей на изображении. Аналогично можно показать, что нижний порог также изменяет 
количество контурных точек на результирующем изображении. Это означает, что при 
применении детектора Кэнни необходимо осуществлять подбор или вычислении 
оптимальных значений нижнего и верхнего порогов. Задача определения пороговых 
значений является достаточно сложной. Существующие подходы в значительной степени 
носят эвристический характер. В большинстве случаев все сводится к рекомендациям 
относительно анализа условий получения и обработки изображений в конкретной системе. 
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При этом необходимо выбирать пороги из широкого диапазона возможных значений. 
Процесс осложняется в условиях воздействия помех, которые могут быть вызваны 
различными причинами [6]. В этом случае выбор порогов может влиять как на удаление 
шума вместе с удалением части полезной информации, так и на сохранение полезной 
информации вместе с сохранением части шума. Это проиллюстрировано на рис. 1б, где 
сверху слева показано зашумленное гауссовым шумом изображение house, а сверху справа, 
снизу слева и снизу справа показаны результаты применения к нему детектора Кэнни с теми 
же порогами, что и для исходного изображения. 

  

а) Применение детектора Кэнни к 
исходному изображению 

б) Применение детектора Кэнни к 
зашумленному изображению 

Рис. 1 – Применение детектора Кэнни к изображениям 
Обеспечить более устойчивое к воздействию помех выделение контуров на изображении 

посредством детектора Кэнни можно с помощью применения весовой модели следующего 
вида: 
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где ),(
000 jjj nmw , wj(mj, nj), wj–1(mj / 2, nj / 2) – весовые значения уровней j0, j и j – 1 с 

координатами  ),(
00 jj nm , (mj, nj) и (mj / 2, nj / 2) соответственно; ),(

000 jjj nmLL , 

),(
000 jjj nmLH , ),(

000 jjj nmHL , ),(
000 jjj nmHH , LHj(mj, nj), HLj(mj, nj),  HHj(mj, nj) – 

коэффициенты уровней j0 и j соответственно; J – максимальный уровень вейвлет-
разложения, ),( JJJ nmw′  – весовое значение уровня J с координатами (mJ, nJ), приведенное к 
диапазону от 0 до 255. 

Совокупность значений ),( JJJ nmw′  представляет собой весовое изображение, к 
которому можно применить детектор Кэнни. Для повышения эффективности выделения 
контуров целесообразно предварительно сгладить весовое изображение усредняющим 
фильтром с маской размерами 7 × 7, что позволить уменьшить его ступенчатость. На рис. 2 
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показано применение детектора к весовым изображениям, полученным для исходного  
(рис. 2а) и зашумленного (рис. 2б) изображений house. На рис. 2а и 2б сверху слева 
приведены весовые изображения, а сверху справа, снизу слева и снизу справа – результаты 
применения к ним детектора Кэнни с нижним порогом 10 и верхними порогами 20, 30 и 40 
соответственно. 

По приведенным примерам видно, что весовая модель более устойчива к шуму по 
сравнению с исходным изображением. Также можно увидеть, что диапазон значений для 
выбора порогов снижается более чем в два раза, что упрощает процесс их определения. 

Предположения о большей устойчивости весовой модели к шуму подтверждается 
результатами экспериментов, проведенными со стандартными изображениями из коллекции 
USC-SIPI, некоторые из которых приведены в таблице 1. В таблице показаны значения 
верности для контурных точек, получаемых детектором Кэнни без применения весовой 
модели и с ее применением при обработке изображения boat, house, jetplane и lake, 
искаженных гауссовым шумом. При этом были использованы указанные выше пороговые 
значения, которые обозначены как Th. 

  

а) Применение детектора Кэнни к 
весовому модели исходного изображения 

б) Применение детектора Кэнни к 
весовой модели зашумленного 

изображения 
Рис. 2 – Применение детектора Кэнни к весовым моделям 

 
Таблица 1 – Значения верности для контурных точек 

Изображения Применение детектора Кэнни 
для изображений 

Применение детектора Кэнни 
для весовых моделей 

Th = 25 Th = 50 Th = 75 Th = 20 Th = 30 Th = 40 
boat 80,034 90,633 94,370 92,872 95,363 96,616 

house 66,657 71,465 80,314 82,148 89,497 94,674 
jetplane 69,313 74,266 84,284 86,625 92,695 94,892 

lake 70,419 74,469 82,385 83,880 89,264 92,218 
Предложенный подход может быть использован в системах обработки информации и 

управлении на основе анализа изображений по контурным признакам. Он обладает 
устойчивостью к воздействию помех и позволяет уменьшить трудоемкость подбора 
параметров для выделения контуров. Кроме того, весовая модель может быть использована 
не только в сочетании с детектором Кэнни, но и с другими методами, например, с 
детектором на основе операторов Кирша. 
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МОДЕЛЬ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ  
И СИСТЕМ РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЙ ТЕХНИКИ  

ПРИ ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОМ ЗАКОНЕ НАРАБОТКИ НА ОТКАЗ 
 

Целью данной работы является разработка математической модели подтверждения 
надежности сложных технических систем с ограниченным объемом испытаний при 
экспоненциальном законе наработки на отказ. Подтверждение требований, предъявляемых 
к надежности ракетно-космических систем (РКС), могут быть обеспечено путем 
проведения полного цикла экспериментальной отработки (ЭО). 

 
Ключевые слова: надежность, наработка на отказ, экспоненциальная модель 

надежности, закон распределения, интенсивность отказов, теория надежности. 
 
Автоматизация процесса инженерного проектирования сложных технических систем 

становится реальной задачей сегодняшнего дня. Существенно изменились понятия об 
инженерных методах расчета. Современный уровень проектирования сложных систем ставит 
перед проектировщиком новые задачи, решение которых в общем случае не сводится к 
расчету по готовым формулам. Появление этих задач обусловлено прежде всего 
усложнением систем и возрастанием требований, предъявляемых к качеству 
функционирования технических систем. Задачи подтверждения надежности сейчас 
существенно усложняются за счет учета таких факторов, как стоимость проектирования, 
изготовления, испытания и технического обслуживания. Разработка оптимальных режимов 
эксплуатации становится неотъемлемым элементом процесса проектирования. Комплексное 
решение подобных задач невозможно без привлечения современных математических 
методов и алгоритмов.  

Одной из центральных задач автоматизации процесса проектирования является задача 
разработки методов и стандартных алгоритмов, каждый из которых (или их комбинация) 
будет пригоден для исследования в широком диапазоне условий. 

Имеется большое количество работ, посвящённых разработке методики оценки 
надежности систем, различных по структуре, режимам использования, организации 
технического обслуживания и целому ряду других признаков. Введение при этом жестких 
ограничений на исходные данные приводит с одной стороны, к необходимости разработки 
большого количества частных математических моделей, не имеющих широкого применения. 
С другой стороны, многие практически важные случаи не могут быть сведены к известным 
математическим моделям без грубых допущений, существенно искажающих реальные 
физические процессы. В качестве основного математического метода использован аппарат 
метода статистических испытаний, позволяющий свести задачи обеспечения надёжности к 
сравнительно небольшому числу универсальных вычислительных схем, отличающихся 
легкой реализуемостью на ЭВМ. 

Экспоненциальное распределение находит широкое применение в задачах массового 
обслуживания и обеспечения надежности, ядерной физике и других областях. Для получения 
случайных величин xi , имеющих экспоненциальное распределение, можно воспользоваться 
непосредственным решением уравнения:  

𝜆 ∫ 𝑒−𝜆𝑑𝑑 = 𝜉𝑖
𝑥𝑥𝑖
0                                                         (1) 
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После интегрирования получим: 
 1 − 𝑒−𝜆𝑥𝑥𝑖 = 𝜉𝑖                                  (2) 

Решая относительно xi и учитывая, что распределения (1 − 𝜉𝑖) и 𝜉𝑖 эквивалентны, будем 
иметь: 

 𝑥𝑥𝑖 = −1
𝜆
𝑙𝑛𝜉𝑖      (3) 

На практике не редко встречаются случайные величины, минимальное значение которых 
ограничено некоторой постоянной величиной x=b (так называемая сдвинутая экспонента), 
см рис. 1. 

 
Рис. 1 – График сдвинутого экспоненциального распределения 

В этом случае плотность вероятности примет следующий вид: 

𝑓(𝑥𝑥) = �𝜆𝑒
−𝜆(𝑥𝑥−𝑏)  при 𝑥𝑥 ≥ 𝑏
0       при 𝑥𝑥 < 𝑏      (4) 

После проведения простых преобразований получим зависимость 
 𝑥𝑥𝑖 = 𝑏 − 1

𝜆
𝑙𝑛𝜉𝑖      (5) 

В случае экспоненциального закона распределения надежность технической системы 
определяется выражением 

 ℎ = 𝑒−𝜆𝑑𝑑                                                              (6) 
где 𝜆 − интенсивность отказа; 𝑡𝑡 − требуемое время работы. Статистическая оценка 

надежности системы вычисляется по зависимости 

ℎ� = 𝑒−ℎ�𝑑𝑑 = 𝑒−
𝑡
𝑚�𝑡  ,   𝑚�𝑑𝑑 = 1

𝑘𝑘
∑ 𝑡𝑡𝑖𝑘𝑘
𝑖=1       (7) 

𝑡𝑡𝑖 − продолжительность i-го испытания до отказа; k - число испытаний (полных 
реализаций) 

Вопросу влияния вида закона распределения на характеристики надежности уделяется 
особенное внимание ввиду широкого распространения дублированных систем в 
аэрокосмической отрасли. В [1-3] определены характеристики надежности для случая 
пуассоновского потока отказов и экспоненциального распределения времени 
восстановления. Получены выражения для вероятности безотказной работы P(t) в течение 
времени t. Рассмотрена система с регулярным потоком восстановлений 𝜏В = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑡. 
Получены формулы для характеристик надежности дублированной системы с учетом 
режима работы резервного устройства (при экспоненциальных законах 𝐺�𝜏р� и 𝐹(𝜏В)). Для 
произвольных распределений необходимы численные методы решения. Поэтому для 
решения подобной задачи более общим аппаратом является метод непосредственного 
моделирования, позволяющий исследовать поставленные задачи при помощи разработанных 
алгоритмов. 

При использовании метода статистического моделирования в качестве исходных данных 
должны быть заданы законы распределения потока отказов 𝐺�𝜏р� и времени восстановления 
𝐹(𝜏В), весовые коэффициенты Р1 и (1-Р1), характеризующие соотношение между 
количеством отказов первого и второго типов, соответственно время решения 𝜏0. Поток 
отказов в данном случае может быть задан одним из двух способов: 
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- общим законом распределения 𝐺�𝜏р� и вероятностями возникновения отказов первого 
типа Р1 и второго типа Р2=1-Р1 (весовыми коэффициентами); 

- двумя законами распределения 𝐺1�𝜏р� и 𝐺2�𝜏р� (например, двумя экспонентами с 
параметрами 𝜆1 и 𝜆2  ). 

Допустим, что восстановление описывается одним и тем же законом распределения  - 
экспонентой с параметром 𝜇 = 1

ТВ
, а поток отказов представляет собой простейший поток с 

параметром 𝜆 = 1
Т0

. 
Как известно статистическая оценка надежности сложной технической системы является 

случайной величиной и не обеспечивает достоверный результат. Поэтому при решении задач 
обеспечения надежности в качестве достоверной оценки примем левый предел 
доверительного интервала вероятности безотказной работы: 

 ℎ𝐻 = 𝑒−𝜆𝐻𝑑𝑑 = 𝑒−
𝑡

𝑚𝐻𝑡        (8)  
𝑚𝐻𝑡 −нижняя граница доверительного интервала для математического ожидания времени 

безотказной работы 
Характер изменения граничных кривых по числу испытаний для γ=0,95 и задаваемые ими 

области отработки представлены на рис 2. 
Согласно графику, рис. 2 нахождение в верхней части  «П» обеспечивает подтверждение 

надежности системы, так как для нее выполняется  неравенство: 𝑡𝑡зад < 𝑚𝐻𝑡 < 𝑚𝑑𝑑. 
Соответственно, нахождение в нижней части «Д» подтверждает невыполнение требований, 
предъявляемых к надежности системы, то есть  𝑡𝑡зад > 𝑚𝐻𝑡 > 𝑚𝑑𝑑. При попадании в среднюю 
область «И» однозначного вывода сделать нельзя и экспериментальную отработку 
необходимо продолжить. 

 
Рис. 2 – Области отработки системы 

Представленная математическая модель может быть использована для прогнозирования 
изменения надежности в процессе проведения комплексной экспериментальной отработки. 
Действительно, условие обеспечения надежности можно рассмотреть в виде: 𝑚�𝑑𝑑 = 𝑡𝑡гр.В(𝑘𝑘). 
От сюда следует, что достоверностью подтверждения надежности системы будет являться 
обеспечение следующего неравенства: 𝑃�𝑚�𝑑𝑑(𝑘𝑘) > 𝑡𝑡гр.В(𝑘𝑘)� = 𝛾 или 𝑃�𝑚�𝑑𝑑(𝑘𝑘) < 𝑡𝑡гр.В(𝑘𝑘)� =
1 − 𝛾 

После преобразования получим: 𝑃 �2𝑘𝑘𝑚�𝑡
𝑚𝑡

< 𝑡𝑡гр.В
2𝑘𝑘
𝑚𝑡
� = 1 − 𝛾 = 𝐹𝜒2(𝜒1−𝛾2 ) 

Отсюда  
𝑡𝑡гр.В

2𝑘𝑘
𝑚𝑡

= 𝜒1−𝛾2 (2𝑘𝑘)      (9) 
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Подставляя значения 𝑡𝑡гр.В = 𝜒𝛾2

2𝑘𝑘
𝑡𝑡зад  ;   𝑡𝑡гр.Н = 𝜒1−𝛾2

2𝑘𝑘
𝑡𝑡зад в выражение (9) и разрешая 

полученное относительно 𝑚𝑑𝑑:  𝑚𝑑𝑑 = 𝜒𝛾2(2𝑘𝑘)
𝜒1−𝛾2 (2𝑘𝑘)

𝑡𝑡зад = 𝑟𝑟𝜒2(2𝑘𝑘)𝑡𝑡зад, где 𝑟𝑟𝜒2 = 𝜒𝛾2(2𝑘𝑘)
𝜒1−𝛾2 (2𝑘𝑘)

 

На основе представленных результатов надежность системы или изделия можно записать 
следующим образом: 

ℎ𝐻 = 𝑒−
𝑡
𝑚𝑡

𝑟𝑟𝜒2 ≅ 1 − 𝑑𝑑
𝑚𝑡
𝑟𝑟𝜒2     (10) 

Очевидно  𝑞𝑞 = 1 − ℎ𝐻 ≅
𝑑𝑑
𝑚𝑡
𝑟𝑟𝜒2 

 
Рис. 3 – Зависимость функции R(n) от параметра n. 

В зависимости (10) отношение 𝜂 = 𝑚𝑡
𝑑𝑑

  фактически представляет собой коэффициент 
временного запаса (временной избыточности) изделия. Величина η закладывается на этапе 
проектных разработок либо через избыточность отдельных узлов (или подсистем), или путем 
принятия соответствующих конструкторских решений. На основе представленных 
заключений надежность технической системы запишем в виде: 

ℎ𝐻 = 𝑒−
𝑑𝑑
𝑚𝑡

𝑟𝑟𝜒2 ≅ 1 −
𝑡𝑡
𝑚𝑑𝑑

𝑟𝑟𝜒2 

Обозначим 𝜂 = 𝑚𝑡
𝑑𝑑

, получим   ℎ𝑖 = 𝑒−
1
𝜂𝑡
𝑟𝑟𝜒2(2𝑘𝑘𝑖) ≈ 1 − 1

𝜂𝑡
𝑟𝑟𝜒2(2𝑘𝑘𝑖)    (11) 

где  𝜂𝑑𝑑 − коэффициент временного запаса 
Вид изменения функции 𝑟𝑟𝜒2(2𝑘𝑘𝑖) представлен на рис. 3. При построении графика 

функции приняты следующие обозначения: n=2k,  𝑟𝑟𝜒2(2𝑘𝑘𝑖) = 𝑅(𝑛).  
Характер изменения подтверждаемого уровня надежности системы от количества 

испытаний для значения доверительной вероятности γ=0,95 и различных уровней η 
представлена на рис. 4  

 
Рис. 4 – Зависимость нижней границы надежности от числа испытаний k 
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Заключение. На основе анализ графика видно, чтобы обеспечить высокую оценку 
надежности системы при наложенном ограничении на объем экспериментальной отработки, 
необходимо заложить значительный уровень коэффициента временного запаса 𝜂𝑑𝑑.  
Например, при обеспечении программы заключительных испытаний жидкостного ракетного 
двигателя F-1 (использовался в ракете-носителе Сатурн V) общая наработка на каждый 
двигатель ракеты-носителя составила 35700 секунд. При том, что в полете время работы 
первой ступени  160 с, получим 𝜂𝑑𝑑 = 35700

160
= 223. В этом случае, чтобы обеспечить заданную 

надежность двигателя по нижней границе ℎ𝐻 = 0,99 необходимо примерно пятнадцать 
двигателей (см. оценку ℎ𝐻 на рис. 4 для n=2k=30 ). 
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ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС РЕДУКЦИИ НЕЧЕТКИХ ПРАВИЛ  
В МОДЕЛЯХ ОЦЕНКИ ДИСКРЕТНОГО СОСТОЯНИЯ ОБЪЕКТОВ 

 
Описан программный комплекс редукции нечетких правила в базах знаний моделей оценки 

дискретного состояния объектов. Показана схема программного комплекса, состав и 
характеристики его модулей, а также графический интерфейс. Приведены результаты 
исследований. Показана его эффективность и возможность практического использования. 

 
Ключевые слова: редукция нечетких правил, база знаний, оценка дискретного состояния 

объектов. 
 
В настоящее время в различных предметных областях (например, в задачах постановки 

диагнозов, оценки кредитоспособности физических лиц, классификации функциональных 
состояний водителей и т.д.) часто применяются нечеткие модели, включающие в себя базу 
знаний и алгоритм вывода [1, 2]. При этом база знаний, как основной компонент нечеткой 
модели, часто формируется на основе технологий интеллектуального анализа данных [3]. В 
качестве инструментов формирования базы знаний выступают нечеткие нейронные сети [4]. 

Однако, несмотря на достоинства такого подхода, сформированные базы знаний 
(особенно на основе коллектива нечетких нейронных сетей) часто имеют большой объем и 
состоят из совокупностей систем нечетких правил, что порождает лингвистически-
идентичные (похожие) правила, приводящие к избыточности баз знаний [5-7]. Кроме того, 
такие модели, обеспечивая высокую точность предлагаемых решений, не позволяют 
однозначно интерпретировать выходной результат, так как каждая система правил 
предлагает «свое» решение по оценке состояния объекта. Следовательно, необходима 
редукция (устранение избыточности) нечетких правил, обеспечивающая возможность с 
высокой точностью и однозначной интерпретируемостью оценивать состояния объектов [6]. 

Для решения указанной задачи разработан программный комплекс редукции нечетких 
правил в моделях оценки дискретного состояния объектов. Его создание осуществлялось на 
базе интегрированной среды разработки Visual Studio 2022. Код программного комплекса 
написан на объектно-ориентированном языке программирования C#. 

На рисунке 1 показана схема программного комплекса. 
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Рис. 1 – Структурная схема программного комплекса 

Как видно из рисунка, программный комплекс состоит из программных модулей, 
характеристики которых представлены в таблице. 

Таблица – Модули и задачи программного комплекса 
Название программного модуля Функциональные задачи программного модуля 

Модуль сэмплинга данных 

- загрузка данных для анализа; 
- визуализация загруженных данных; 
- формирование обучающей и 
  тестовой выборок данных. 

Модуль редукции исходной базы знаний 
- редукция исходной базы знаний; 
- визуализация правил исходной и 
промежуточной баз знаний. 

Модуль редукции промежуточной базы 
знаний 

- редукция промежуточной базы знаний; 
- визуализация правил промежуточной и 
искомой (редуцированной) баз знаний. 

Модуль оценки дискретного состояния 
объекта 

- использование правил базы знаний для оценки 
состояния объекта; 
- визуализация результатов оценки. 

Модуль исследований и экспериментов 
- исследование методов и алгоритмов редукции 
исходной и промежуточной баз знаний; 
- визуализация результатов исследований. 

Как следует из таблицы, каждый программный модуль обладает функциональными 
возможностями, в совокупности составляющими возможности всего программного 
комплекса. 

 
 

Модуль оценки 
дискретного 
состояния 
объекта

Аналитик

Ввод 
параметров

Оценка 
резуль-
татов Пользователь

Ввод
данных

Оценка 
состояния 
объекта

интерфейс аналитика интерфейс пользователя
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Модуль
редукции
исходной

базы
знаний

Модуль 
исследований и 
экспериментов

Модуль
редукции

промежуточной
базы знаний

Модуль 
сэмплинга 
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Программный комплекс редукции нечетких правил
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Программный комплекс имеет дружественный графический интерфейс для работы с ним 
аналитика и конечного пользователя. Под управлением аналитика производится анализ 
исходной базы знаний и ее редукция на основе разработанного алгоритмического 
обеспечения [6, 7]. Пользователь выступает в качестве лица, принимающего решения, и 
использует редуцированную базу знаний для оценки состояния объектов. 

На рисунке 2 представлено главное окно программного комплекса. 

 
Рис. 2 – Окно загрузки исходной базы знаний 

Пользователь загружает исходную базу знаний, просматривает ее состав и 
характеристики, использует модуль логического вывода для оценки состояния объекта на 
основе нечетких правил исходной базы знаний. 

На рисунке 3 представлено окно для редукции базы знаний. 

 
Рис. 3 – Окно редукции базы знаний 


