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СВЯЗЬ ПАРАМЕТРОВ СПЕКТРОВ ЯМР  

СО СТРУКТУРОЙ ВУЛКАНИЗАТОВ ЖИДКИХ ТИОКОЛОВ 

 

В работе изучено влияние природы вулканизующих агентов и структуры  образующейся 

вулканизационной сетки вулканизатов  жидких тиоколов (полисульфидных олигомеров-

ПСО) на изменение параметров спектров ЯМР в широком температурном интервале. 
 

Ключевые слова: полисульфидный олигомер (тиокол), ПМР-спектры,  

физико-механические свойства.  
 

Известно [1,2], что метод ЯМР позволяет наиболее полно проследить за изменением 

характера молекулярного движения в эластомерах, установить температурные переходы, 

происходящие в них, исследовать влияние строения олигомерной цепи, способа получения и 

других факторов на молекулярную подвижность эластомеров. 

Рецепты вулканизации жидких тиоколов (полисульфидных олигомеров-ПСО) различными 

промышленными вулканизующими агентами (водным раствором бихромата натрия – 

Na2Cr2O7, диоксидом марганца – MnO2 и диоксидом свинца – PbO2) с коэффициентов 

избытка вводимого вулканизующего агента n=2 приведены в работе [2]. 

Различие в структуре вулканизационных сеток должно оказывать влияние на 

молекулярную подвижность вулканизатов ПСО. Приведенные на рис.1 температурные 

зависимости ширины линии поглощения ЯМР для вулканизатов, полученных с различными 

отвердителями, показывают, что в области температур от -70 до +10 C  для всех 

вулканизатов наблюдается резкий спад кривых, связанный с началом развитого 

сегментального движения [1,2] в полимерах. Аналогичные зависимости температурного 

поведения ширины линии ЯМР наблюдаются и для других концентраций вводимых 

вулканизующих агентов. 

 
Рис. 1 – Температурная зависимость ширины линии ЯМР исходного ПСО (1) и его 

вулканизатов, полученных с использованием вулканизующих агентов Na2Cr2O7 (2),  

PbO2 (3), MnO2 (4). Во всех случаях коэффициент избытка вулканизующего агента равен 2 

mailto:nastia_repina@mail.ru
mailto:shagimullin@ntvp.ru
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Сравнение температурных зависимостей ширины линии ЯМР для исходного 

полисульфидного олигомера и его вулканизатов показывает, что в процессе вулканизации 

происходит заметное торможение движений макромолекул в образце, поскольку интервал 

резкого сужения ширины линии ЯМР смещается в сторону более высоких температур для 

всех исследованных вулканизатов и становится более растянутым. Это связано не только со 

снижением способности к конформационным превращениям, но и с большими временами 

релаксации отдельных кинетических единиц.  Обычно начало сегментального движения в 

полимерах определяют по температуре резкого сужения ширины линии ЯМР (TCЯ) [2,3]. 

Экспериментально найденные значения TCЯ оказываются зависящими от типа 

вулканизующего агента и его дозировки. При использовании MnO2 или PbO2 независимо от 

их дозировки значения TCЯ лежат ниже, чем для вулканизатов с использованием Na2Cr2O7 

(табл.1). Это может объясниться либо меньшей плотностью сетки, либо пластифицирующим 

эффектом дибутилфталата, вводимого в герметик в составе вулканизующих паст. 

Действительно, плотность сетки при использовании MnO2 ниже, чем для вулканизатов, 

полученных с применением Na2Cr2O7 (табл.1). TCЯ для вулканизатов, полученных с 

использованием Na2Cr2O7, полностью коррелируют с изменениями плотности сетки в 

зависимости от концентрации вулканизующего агента: минимальные значения TCЯ  

соответствуют максимально наблюдаемым эффV
и химV

. При использовании MnO2 такая 

корреляция отсутствует, поскольку при одновременном экстремальном изменении плотности 

полимерной сетки происходит равномерное монотонное увеличение количества 

пластификатора в системе. Причем с возрастанием коэффициента избытка (n) 

вулканизующего агента количество вводимого дибутилфталата становится существенным 

(г/100 г полисульфида): 

n 1,0 2,0 3,0 4,0 

Количество ДБФ 3,2 6,5 9,7 13,0 

 

Таблица 1. Плотности цепей молекулярных сеток   и величины TCЯ  вулканизатов ПСО 

в зависимости от типа, дозировки и формы применения окислителя 

Вуканизующий 

агент 

MnO2 Водный раствор 

Na2Cr2O7 

PbO2 

Избыток 

окислителя 

1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 

110   моль/см3 
 эффектив. 0,77 2,27 2,15 1,60 2,3 3,3 3, 2,77 0,62 1,345 1,26 
 химич. 0,20 1,15 1,05 0,80 0,25 1,58 1,4 1,17 0,46 0,82 0,62 

TCЯ, C  

Окислитель в виде 

промышленных 

паст 

 

-30 

  

-26 

 

-22 

 

-12 

 

-20 

 

-10 

 

-18 

 

-15 

 

-5 

 

0 

 

-4 

Порошкообразный 

окислитель 

-42 -26 -32 -18     -32 -10 -14 

 

Мы попытались связать между собой найденные по методике [2,3] из температурных 

зависимостей спектров ЯМР значения температур резкого сужения линии ЯМР - TCЯ, 

которые характеризуют температуру стеклования вулканизатов с параметрами полимерных 

сеток вулканизатов. Содержание вулканизующего агента определяет как плотность цепей 

сетки, так и значения TCЯ (таблица 1). 

Анализ приведенных данных свидетельствует о том, что величина TCЯ  коррелирует 

сетки только для вулканизатов, полученных с использованием в качестве вулканизующего 

агента водного раствора бихромата натрия. При использовании диоксидов свинца и марганца 
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в виде промышленных вулканизующих паст такая корреляция отсутствует. Более того, 

повышение содержания пластификатора (дибутилфталата), вводимого в вулканизаты в 

составе вулканизующих паст, не приводит к ожидаемому снижению величины TCЯ. 

Напротив, с увеличением содержания вулканизующей пасты, а, следовательно, и количества 

пластификатора, значения TCЯ смещаются в область более высоких температур. Иной 

характер имеет зависимость TCЯ от плотности цепей сетки для вулканизатов, полученных в 

отсутствие пластификатора. В этом случае наблюдается четкая корреляция  изменения 

температуры сужения линии ЯМР  и значений плотностей полимерных сеток: максимальные  

значения TCЯ  во всех случаях соответствуют максимально наблюдаемым эффV
 и химV

. Этот 

факт может быть связан с тем, что для каждого вулканизующего агента образуется своя 

характерная структура полимерной сетки. При этом оказывается, что введенный в составе 

вулканизующих паст пластификатор, может существенно повлиять на процесс 

формирования полимерных сеток. Поэтому области перехода на температурных 

зависимостях ширины линии ẟH и найденные температуры сужения TCЯ для вулканизатов, 

полученных с пластификатором, могут определяться не только густотой пространственной 

сетки, как в случае порошкообразных окислителей, но и микроструктурой полимера, 

наличием локальных жестких фрагментов, которые могут оказывать заметное влияние на 

молекулярную подвижность цепей, но не вносить вклада в плотность химических цепей 

полимерной сетки. К их числу могут относиться установленные нами адсорбционные связи 

макромолекул с диоксидами металлов, роль которых особенно велика при использовании 

гетерогенных окислителей MnO2 и PbO2 . При этом различное поведение вулканизатов, 

проявляющееся по температурным зависимостям спектров ЯМР, связывается с разной 

степенью локализации окислителя в системе.  Процессы формирования сетки из ПСО в 

присутствии вулканизующей пасты на основе MnO2 и без пластификатора будут 

различными: введение MnO2 в состав композиции в виде гомогенной пасты, которая 

достаточно однородно распределяется по всему объему, способствует более полному 

превращению концевых групп олигомера, чем в случае применения такого же количества 

порошкообразного окислителя. При этом возрастает роль специфической адсорбции 

макромолекул на твердых поверхностях двуокиси марганца. В свою очередь наличие 

пластификатора в системе может оказывать  влияние на число образующихся донорно-

акцепторных связей возможной координации атомов полимерной цепи и атомов марганца. 

Так, рассчитанные значения вторых моментов для вулканизатов, полученных с 

использованием вулканизующей пасты, при низких температурах, имеют большее значение, 

чем таковые в случае использования порошкообразного окислителя (26,2 и 20,1 Гс2 

соответственно); возрастание роли адсорбционных явлений в системах с пастообразной 

MnO2 подтверждается также и по ранее найденным тепловым эффектам процесса 

вулканизации ПСО, а также по значениям параметров вулканизационной сетки. 

Из литературных данных известно [4], что в процессе вулканизации ПСО диоксидами 

металлов развиваются процессы циклизации, особенно заметные при использовании 

диоксида свинца. Согласно этим данным образующиеся циклические соединения способны 

играть роль пластификатора и образовывать золь-полимер.  Судя по полученным нами 

данным можно полагать, что при использовании диоксида свинца в виде вулканизующей 

пасты процесс циклообразования затрудняется, при этом формируется сетка с достаточно 

высокой плотностью цепей. Это должно приводить к связыванию циклических структур в 

общей системе формирующейся сетки [5]. Следовательно, и для данных вулканизатов 

специфика их получения будет, в основном, определять их структуру, что также должно 

оказывать влияние на область наблюдаемых температурных переходов в ширине линии 

ЯМР. 
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Таким образом, корреляция TCЯ с параметрами сетки наблюдается при использовании 

бихромата натрия и диоксидов свинца и марганца, если при использовании последних 

создаются условия формирования однородной редкосетчатой структуры. Введение 

пластификаторов, если эти вулканизующие агенты применяются в виде промышленных паст, 

существенно улучшает условия для формирования полимерной сетки. Поэтому при 

сравнительно небольшом содержании пластфикатора (n=1,0-3,0) значения TCЯ закономерно 

смещаются в область более высоких температур в соответствии с повышением плотности 

цепей сетки.  

При введении пластификаторов (в случае использования MnO2 и PbO2 в виде 

вулканизующих паст) существенно улучшаются предпосылки образования более плотной 

полимерной сетки. В этом случае лишь при сравнительно небольшом содержании 

пластификатора значения TCЯ также закономерно смещаются в область высоких температур 

в соответствии с повышением плотности цепей вулканизационной сетки. В то же время  

характер зависимости между TCЯ и  эффV
 и химV

или отсутствие определенной корреляции 

между ними могут служить критерием для оценки относительной однородности 

молекулярных сеток вулканизатов ПСО и наличия достаточно сильных специфических 

взаимодействий в системе. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ АВИАЦИОННЫХ СРЕДСТВ ПОРАЖЕНИЯ  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ГАРАНТИРУЮЩЕГО АЛГОРИТМА УПРАВЛЕНИЯ 

БЕСПИЛОТНЫМ ЛЕТАТЕЛЬНЫМ АППАРАТОМ  

В ОПЕРАЦИИ ПЕРЕХВАТА ВОЗДУШНОЙ ЦЕЛИ 

 

Получен алгоритм гарантирующего управления траекторией беспилотного перехватчика 

на этапе его вывода в зону применения авиационных средств поражения. Представлены 

результаты моделирования, отражающие степень влияния маневренных возможностей 

беспилотного летательного аппарата на достижение им позиционного преимущества при 

различных вариантах расположения авиационных средств поражения на 

противоборствующих летательных аппаратах. 

 

Ключевые слова:  беспилотный летательный аппарат, гарантирующее управление, 

авиационное средство поражения, эффективность. 

 

Введение 

В настоящее время общемировой тенденцией является активное использование 

комплексов с беспилотными летательными аппаратами (БЛА) для решения разнообразных 

целевых задач. [1]. Тем не менее, создание БЛА для задач перехвата воздушных целей 

рассматривается специалистами в качестве одной из перспективных областей применения 

беспилотной авиации. Кроме этого, отсутствие летчика на борту атакующего БЛА 

увеличивает его динамические возможности (диапазон допустимых перегрузок и скоростей) 

за счет управления аэродинамическими силами [2,3]. 

Для России одним из самых перспективных проектов стал проект создания БЛА-

перехватчика, реализуемый в настоящее время АО «РСК МиГ». Проект предполагает 

создание БЛА-перехватчика, выполненного на основе аэродинамической схемы «летающее 

крыло». Характерная особенность данной схемы – достижимое на определенных режимах 

полета высокое (10-12) аэродинамическое качество. [4]. 

Основная боевая задача системы наведения истребительной авиации – поражение 

воздушных целей – выполняется в несколько этапов, в течение которых решаются более 

частные задачи: 

1. Полет в район цели; 

2. Вывод истребителя в зону применения оружия; 

3. Применение оружия; 

4. Выход из атаки. 

Наиболее сложным с точки зрения управления является этап вывода БЛА в зону 

применения авиационных средств поражения (АСП). Основная задача на этом этапе – 

обеспечение такого положения атакующего БЛА относительно цели, при котором 

достигается максимальная эффективность используемого вооружения [5]. 
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В данной статье будет рассмотрена оценка влияния АСП на эффективность 

разработанного алгоритма [6-7].  

В статье [6], продолжающей работу авторов, описана математическая постановка задачи 

гарантирующего управления траекторией БЛА в операции перехвата воздушной цели, 

основанная на описании конфликтующих самолетов в пространстве относительных 

координат. Это позволило использовать известную структуру гарантирующего управления 

для класса линейных динамических систем, оптимизируемых по квадратичному критерию 

[8]. 

Оценка позиционного преимущества, приобретаемого атакующим  

БЛА-перехватчиком для различных вариантов расположения АСП 

Для оценки работоспособности предложенного алгоритма проведено имитационное 

моделирование, целью которого является оценка того позиционного преимущества, которое 

приобретает БЛА-перехватчик с учетом его маневренных возможностей и АСП, 

находящихся на нем. В качестве прототипа БЛА-перехватчика рассмотрен перспективный 

аппарат [4].  

В процессе моделирования вектор (0)С , который задает относительное начальное 

состояние БЛА и цели на момент начала сближения, выбирался случайным образом в 

пределах заданной области 
},(0),(0):(0){

______

max 61  iСС iiC СW
. В качестве значений

______

,(0),max 31 iСi , характеризующих относительное положение БЛА-перехватчика и цели 

соответственно по координатам X,Y.Z стартовой системы координат, учитывая требования 

информационного контакта, принималась максимальная дальность захвата цели бортовой 

РЛС: 

км5,2)0(C
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Компоненты 

______

,(0),max 64 iСi , определяют максимально-допустимые скорости 

сближения  БЛА-перехватчика и цели. 

В работе оценивалось влияние АСП на эффективность полученного бортового алгоритма 

управления БЛА для следующего случая их расположения (АСП БЛА-перехватчика – АСП 

противника):  

Авиационная управляемая ракета класса 

«воздух-воздух» с тепловой головкой 

самонаведения (ГСН) - авиационная управляемая 

ракета класса «воздух-воздух» с полуактивной 

радиолокационной ГСН. 


















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
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1
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



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








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







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C

 

Эффективность гарантирующего управления оценивалась по тому тактическому 

преимуществу, которое приобретает БЛА-перехватчик после завершения его вывода в зону 

применения АСП. Для этого в момент завершения процесса сближения T рассчитывались 

расстояния )(),( 21 TdTd , характеризующие в пространстве нормированных относительных 

координат близость каждого из конфликтующих самолетов до соответствующей ему 

«идеальной» точки, перемещение в которую обеспечивает ему тактическое преимущество с 

точки зрения последующего применения средств поражения. 

 



 
13 Научно-технический вестник Поволжья №9 2020                               Технические науки 

)
~

)(
~

()
~

)(
~

()( 11T1

1 CCGCC  TTTd  

)
~

)(
~

()
~

)(
~

()( 22T2

2 CCGCC  TTTd  

(1) 

В соответствии с (1) неравенство )()( 21 TdTd   указывает на то, что БЛА-перехватчик на 

момент завершения процесса сближения приобрел тактическое преимущество с точки зрения 

последующей атаки цели. 

Маневренные возможности БЛА-перехватчика оценивались по следующим тактически 

значимым показателям [9], рассчитанным в стартовой системе координат: 

1. приемистость, характеризующая оперативность разгона БЛА до необходимой 

скорости; влияние проявляется через величину осевого ускорения aX ; 

2. скороподъемность, определяющая маневренность БЛА в вертикальной плоскости; 

влияние проявляется через величину нормального ускорения aY ; 

3. поворотливость, отражающая способность БЛА выполнять горизонтальные маневры; 

влияние проявляется через величину бокового ускорения aZ . 

В целях исследования влияния АСП на достижение позиционного преимущества в 

условиях воздушного боя проведена серия вычислительных экспериментов, включающая 

моделирование 150 траекторий движения противников, соответствующих различным 

случайно выбираемым начальным состояниям CW(0)С . Ограничения на управления  

БЛА-перехватчика задавались в виде 
3,1i,UU ii  max , где 

gU 2max1 
, 

gU 4max2 
, 

gU max3 ,  

g – ускорение свободного падения. 

В процессе маневрирования противоборствующие БЛА использовали оптимальные 

законы управления, исходя из оптимальной продолжительности процесса сближения    
определяемой условиями существования седловой точки [8]. Для оценки маневренных 

возможностей атакуемого БЛА на приобретаемое им позиционное преимущество 

варьировалось отношение 
31ik ,,imaxmax VU i  51251175050k .;.;;.;. . 

а) б) 

в) 

Рис. 1 - Графики влияния приемистости (а), скороподъемности (б) и поворотливости  

(в) собственного БЛА по сравнению с БЛА противника на достигаемое им позиционное 

преимущество 
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На рис. 1 продемонстрированы графики влияния приемистости (1, а), скороподъемности 

(1, б) и поворотливости (1, в) собственного БЛА по сравнению с самолетом противника на 

достигаемое им позиционное преимущество. Как следует из рис. 1, в среднем в 73% 

реализаций собственный БЛА получает тактическое преимущество. 

 

Заключение 

Проведена серия вычислительных экспериментов, результаты которых позволяют 

утверждать, что использование разработанного алгоритма управления траекторией БЛА-

перехватчика обеспечивает его тактическое преимущество для последующей атаки с 

использованием АСП.  
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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ ГЛАСНЫХ ЗВУКОВ  

В ЗАШУМЛЁННОЙ РЕЧИ 
 

В работе рассматривается модификация метода автоматизированного выделения 

гласных звуков в зашумлѐнной речи. Приводится описание алгоритма предлагаемой 

модификации, а также результаты проведѐнного эксперимента. 
 

Ключевые слова: обработка аудиоинформации, обработка речи, зашумленная речь, 

выделение гласных, гласные звуки. 
 

Введение 

Важной задачей при обработке речевой аудиоинформации является задача обнаружения и 

автоматизированного выделения гласных звуков из речевой последовательности. Методы 

детектирования гласных находят своѐ применение, в телекоммуникациях, медицине [1], 

безопасности [2] и в других сферах. 

Одним из современных подходов в исследовании и обработке голосовой информации 

является использование искусственных нейронных сетей [3]. Общим для применения 

нейронных сетей, являются дополнительные затраты времени и ресурсов на обучение 

нейронной сети. Кроме того, конкретные виды нейронных сетей сильно зависят от наличия 

достаточной обучающей выборки и корректности еѐ разметки. 

Другим направлением в сфере обработки речевых сигналов является работа с 

параметрами речи, которые можно получить расчѐтным путѐм. В работе [4] рассматривается 

выделение гласного звука с помощью трѐх параметров речевого сигнала. Основным 

недостатком подобных методов является низкая точность определения гласных звуков в 

зашумлѐнных участках речи. 

Предлагаемый метод 

В данной работе предлагается модификация метода, описанного в работе [4]. Основной 

особенностью данной модификации является повышение точности определения гласных 

звуков в зашумлѐнных участках речевого сигнала. Для выделения гласных звуков 

необходимо определить вокализованные участки речи. Выделение вокализованных участков 

осуществляется по следующему алгоритму: 

1) Пусть входной звуковой сигнал представлен в виде вектора  ( ) (0), (1),  ,s( 1)n s s L s
. 

На каждой итерации работы алгоритма происходит выделение окна 
( )

iwinS n
, размер которого 

соответствует 16 мс во временной области, со сдвигом 16 мс (256 отсчетов с частотой 

дискретизации 16 кГц): 

 
( ) [ ( ), ( 1), , ( )]

iwin step step step winS n s i N s i N s i N N     
, (1) 

где i – номер итерации, 

0,1, , win

step

L N
i

N




;       – шаг сдвига: 

step
step

d

T
N

F


;  

winN  – размер окна: 

win
win

d

T
N

F


;      – длительность окна, составляющая 16 мс;       – время 

сдвига, составляющее 16 мс;   – частота дискретизации звукового сигнала; L  – количество 

отсчетов звуковом сигнале s(n); n– номер отсчета. 



 
16 Научно-технический вестник Поволжья №9 2020                               Технические науки 

2) Для сигнала в окне вычисляется спектр, с помощью быстрого 1024 точечного 

преобразования Фурье (БПФ). 

3) Сигнал проходит через полосовой фильтр, который отсекает все спектральные 

составляющие, соответствующие частотам ниже 500 Гц и выше 2500 Гц. Данные значения 

получены экспериментально в ходе исследований, представленных в работе [5]. 

4) Спектр ранжируется по амплитуде значения сигнала 
(k), k=0, ,

2

fft
i

N
S

, так что 

 (1) (2) MS S S  
 

5) Далее выбирается и суммируется десять максимальных значений ранжированного ряда 

( )mS
, и записываются в вектор A , для каждой i  -ой итерации. Таким образом формируется 

сигнал с шагом дискретизации 16 мс., соответствующий интенсивности речевого сигнала. 

6) Из-за наличия в сигнале шума, в интенсивности речевого сигнала могут появляться 

ложные максимумы. Для их устранения рассматриваются три соседних значения 

интенсивности речевого сигнала. В том случае, когда центральное значение превосходит два 

крайних, то для центрального значения применяется метод интерполяции по формуле: 

 

2
1 2

2

i i
i i

A B
B B 

 


 

, (2) 

где B – вектор сумма гармоник после фильтрации. 

7) Далее осуществляется фильтрация вектора B по методу скользящего среднего. Значения 

сигнала после фильтрации записываются в вектор D: 

 

0

Q

i q
q

i

B

D
Q








, (3) 

где 
Q

 –  размер окна фильтрации по методу скользящего среднего. 

8) Определяется пороговое значение P, необходимое для определения участка 

содержащего гласный звук и выполнения нормировки. Пороговое значение P на i-ой 

итерации определяется как: 

 
 max mini iiP K P P 

, (4) 

где K – весовой коэффициент; maxi
P

 – максимальное значение суммы гармоник;  

mini
P

 – минимальное значение суммы гармоник. 

maxi
P

и mini
P

определяются следующим образом: 
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 , (6) 

где Z – масштабный коэффициент;  – коэффициент уменьшения/увеличения порогового 

значения. 

9) Определение области слога осуществляется следующим образом:  

Первое значение вектора D принимается за локальный минимум. Далее осуществляется 

поиск локального максимума     : 
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 max 1 2 1,   если  Di i i iD D D D      , (7) 

Модуль разницы значений локального максимума и локального минимума сравнивается с 

пороговым значением. В том случае, если условие (7) выполняется, производится 

нормировка по формуле: 

Далее производится поиск следующего локального минимума: 

 min 1 2 1,   если  Di i i iD D D D     ,  (8) 

и в случае выполнения условия (8) осуществляется нормировка. В случае не выполнения 

условия (8) в вектор нормированных значений записываются предыдущие состояния 

вектора. 

10) По найденным значениям массива Dn происходит определение участков гласных 

звуков. Для этого участки нарастания и спуска значений в районе пиковых значений массива 

Dn проверяются по условию: 

 i riseDn K
, при 1 0i iDn Dn  

, (9) 

или 

 i fallDn K
, при 1 0i iDn Dn  

, (10) 

где riseK
 и fallK

 - пороговые значения для нарастания и спуска соответственно. На 

основе экспериментальных данных было получено следующее значение 
0,1rise fallK K 

. 

11) Звуковой сигнал смещается на величину  и происходит возврат к пункту 1. 

Результаты экспериментальной проверки 

Для проверки эффективности предложенного метода были проведены испытания на серии 

аудиозаписей, взятых из реальных интервью, содержащих зашумленную (аддитивный шум) 

речь мужчин и женщин с различным темпом речи.  

Для оценки точности определения гласных для всех тестовых записей была выписана 

транскрипция и подсчитано количество слогов. Точность определялась как отношение 

модуля разницы количества слогов, полученного из транскрипции и предложенным методом 

к количеству слогов по транскрипции. Результаты испытаний приведены в таблице 1. 

Таблица 1 – Оценка качества определения гласных в зашумлѐнной речи 

№ 

файла 

Слогов в 

транскрипции 

Слогов 

полученных 

изначальным 

методом 

Точность 

определения, 

% 

Слогов 

полученных 

предложенным 

методом 

Точность 

определения, 

% 

1 51 60 82,4 53 96,1 

2 84 100 81,1 82 97,6 

3 135 76 56,3 115 85,2 

4 102 59 57,8 86 84,3 

5 184 142 77.2 167 90.8 

6 225 160 71,1 210 93,3 

7 179 198 89,4 164 91,6 

8 22 30 63,6 24 90,9 

9 195 149 76,4 130 66,7 

10 60 64 93,3 59 98,3 

11 46 50 91,3 37 80,4 

Средневзвешенная точность по всем 

файлам: 
75,44  86,02 

 

 

stepN
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Полученные результаты показывают, что при использовании предложенного метода 

средневзвешенная точность по всем тестовым файлам увеличена на 10,58%. На точность 

определения гласных влияют следующие факторы: особенность произношения тех или иных 

слов, так как зачастую окончание слова может проглатываться; участки речи, на которых 

окончание одного и начало второго слова приходятся на гласную; наличие предлогов «в», 

«к», «с» и т.д., так как при их произношении, вместе с согласным появляется гласный звук 

(вокализованный согласный звук). 
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НЕЧЕТКОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПРЕЦИЗИОННОЙ ШТАМПОВКИ 

ЗУБЧАТЫХ КОНИЧЕСКИХ КОЛЕС  

НА ОСНОВЕ МНОГОАГЕНТНОГО ПОДХОДА 

 

В статье рассматривается применение многоагентной системы в совокупности с 

нечеткой логикой для управления технологическим процессом прецизионной штамповки. 

Многоагентный подход состоит в представлении компонентов моделируемой системы в 

виде отдельных, относительно независимых объектов — интеллектуальных агентов, 

каждый из которых имеет свои цели и задачи. Нечеткая логика позволяет контролировать 

процесс в условиях неопределенности, которыми характеризуется прецизионная 

штамповка.  

 

Ключевые слова: нечеткая логика, многоагентная система, система управления, горячая 

объемная штамповка. 

 

На сегодняшний день система автоматизированного управления динамическими 

технологическими процессами, к которым относится прецизионная штамповка представляют 

собой трудно формализуемые системы, функционирующие в условиях неопределенности, 

неполноты знаний и нечеткости описаний как самой системы, так и действующих на нее 

сигналов. Для управления подобными системами уже недостаточно применения 

классических методов теории управления и поэтому необходима разработка новых методов 

и подходов. Одним из таких подходов является многоагентная система (МАС) в 

совокупности с нечеткой логикой. 

Многоагентные системы представляют собой один из наиболее сложных видов 

интеллектуальной надстройки. Связано это с правильным организационным 

структурированием МАС, которое обеспечивает координацию интеллектуальных агентов 

через определение ролей, каналов связи и полномочий с целью обеспечения их 

согласованного поведения [1]. 

Большое внимание уделяется методам представления знаний с помощью нечеткой логики. 

В основе нечѐткой логики лежит теория нечетких множеств, в которых каждый элемент 

характеризуется функцией принадлежности, т. е. учитывается степень принадлежности 

элемента нечеткому множеству. Нечеткими множествами можно характеризовать степень 

неопределенности, связанную с принятием решений в интеллектуальных системах, в том 

числе многоагентных.  

Для применения многоагентной системы, использующей преимущества нечеткой логики, 

необходимо разработать архитектурные модели интеллектуальных агентов [2, 3].  

Единая многоагентная система на основе нечеткой логики процесса прецизионной 

штамповки зубчатых конических колес представлена на рисунке 1. 

В представленной системе весь спектр задач технологического процесса по определенным 

правилам распределен между агентами МАС.  

 

mailto:gavarievakn@mail.ru
mailto:lasimonova@mail.ru
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Агенты- исполнители воспринимают свою среду с помощью   датчиков [3]. Информацию 

о состоянии технологического процесса агенты-исполнители передают агенту-координатору. 

Агент- координатор производит сбор данных от агентов-исполнителей, интеграцию частных 

результатов, и результат, полученный через блок нечеткого вывода из базы знаний в виде 

продукционных правил, посылает агентам- исполнителям, которые будут исполнять данную 

задачу. 

 

 
Рис. 1 - Структура МАС на основе нечеткой логики для процесса прецизионной 

штамповки зубчатых конических колес 

 

На примере агентов, связанных с процессом горячей объемной штамповки представлена 

взаимосвязь агента- координатора и агентов-исполнителей. По запросу агент-координатора 

срабатывает блок нечеткого вывода для выдачи правила из базы знаний. При этом агент-

координатор разбивает задачу корректировки технологического процесса между агентом-

индуктор, агентом-пресс формообразующий и агентом- отсекатель-блокиратор, посылая 

сообщения агенту- индуктор с требованием произвести регулировку нагрева тэна индуктора, 

агенту- пресс формообразующий с требованием отрегулировать температуру штамповой 

оснастки с помощью змеевика или горелки, а агенту- отсекатель-блокиратор блокировать 

либо отсечь поковки в тару. 

Гибридизация МАС с нечеткой логикой существенно повысит эффективность работы 

таких МАС. Системы нечеткой логики хорошо объясняют выводы, но имеют ограничения на 

количество входных переменных [4]. Вследствие этого необходимо построение гибридных 

МАС, в которых выводы формируются на основе нечеткой логики.  

С целью представления функционирования предлагаемой интеллектуальной системы 

введем лингвистические переменные «Температура заготовки» и «Температура штампа», для 

которых сформируем базовые терм-множества. Лингвистическая переменная «Температура 

заготовки» определяется тремя множествами: 850 -1050 °С -"Низкая", 1030-1160 °С - 

"Оптимальная", 1150- 1270°С "Высокая". Лингвистическая переменная - «Температура 

штампа» определяется аналогично множествами: 180 - 201°С -"Низкая", 200-251 °С - 

"Оптимальная", 250 -300°С "Высокая" [5,6] 

 

 



 
21 Научно-технический вестник Поволжья №9 2020                                       Технические науки 

Для характеристики лингвистических переменных («Температура заготовки» и 

«Температура штампа») выбирается треугольная функция принадлежности, которая 

определяется тройкой чисел (a,b,c), где параметры a и c характеризуют начало и конец 

соответствующего нечеткого множества, а параметр b — середину данного множества. 

Значение функции принадлежности в точке x вычисляется согласно формуле [7]: 
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Для лингвистической переменной «Температура заготовки» определяем функции 

принадлежности: 
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Аналогично определяем функции принадлежности для лингвистической переменной 

«Температура штампа»: 
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Продукционные правила базы знаний формируются на основе полученных 

лингвистических переменных [8]. 

Пример применения нечетких правил для процесса прецизионной штамповки можно 

представить следующим образом: 

- ЕСЛИ температура штампа «низкая» И температура заготовки «низкая», ТО увеличить 

температуру нагрева тэна индуктора И подогреть штамповую оснастку горелкой И отсечь 

бракованную поковку в тару. 

- ЕСЛИ температура штампа «низкая» И температура заготовки «оптимальная»,  

ТО подогреть штамповую оснастку горелкой. 

- ЕСЛИ температура штампа «оптимальная» и температура заготовки «оптимальная»,  

ТО продолжить процесс без корректировки.  

Переход от нечетких лингвистических переменных к четким переменным производится с 

помощью операции дефаззификации и осуществляется методом центра тяжести [8]. 

Формирование и реализация модели управления параметрами технологического процесса 

прецизионной штамповки на основе нечеткой логики может быть выполнено в среде 

Маtlab&Simulink при помощи расширения Fuzzy Logic Toolbox. 

Таким образом, описанная модель многоагентной системы на основе нечеткой логики, 

позволяет более объективно учесть специфику технологического процесса прецизионной 

штамповки. Гибридная МАС выделяет именно те задачи, которые с наибольшей 

эффективностью и в ограниченные промежутки времени приведут к выполнению 

поставленных целей при интеллектуальном управлении процессом прецизионной штамповки 

в условиях неопределенности. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований подтверждающих 

эффективность интегральной противообледенительной системы в режиме удаления 

наледи. Предложена методика определения циклограмм включения и выключения 

нагревательного элемента. Показано, что эффективность работы такой системы  

на ~20% выше по сравнению с существующими электротепловыми ПОС. 

 

Ключевые слова: интегральная противообледенительная система, управление 

нагревательным элементом. 

 

Развитие беспилотных летательных аппаратов (ЛА) большой продолжительности полета 

требует, в том числе, разработки энергоэффективной противообледенительной системы 

(ПОС). Использование именно энергоэффективных ПОС обусловлено недостаточной 

энерговооруженностью таких ЛА, по сравнению с пилотируемыми ЛА. Одними из 

перспективных ПОС, удовлетворяющих данному требованию, являются электротепловые 

интегральные противообледенительные системы (ИПОС) [1,2]. Интегральная ПОС состоит 

из пассивной части – гидрофобного покрытия, например покрытия на основе фторопласта [1] 

или кремнийорганического лака с гидрофобными группами [2], и активной части – 

электронагревательные элементы, встроенные в элементы конструкции ЛА [1-3]. 

Использование в качестве нагревательных элементов токопроводящего гидрофобного 

покрытия позволяет повысить энергоэффективность за счет того, что обогрев включается 

только при возникновении наледи, скорость образования которой низкая по причине 

гидрофобности покрытия [4,5]. Как правило, циклограммы включения и выключения 

нагревательным элементом определяются экспериментально и зависят, в том числе, от 

профиля защищаемого элемента конструкции ЛА, материала нагревательного элемента и их 

количества [5]. Экспериментальные исследования показали, что для определения 

циклограмм управления нагревательными элементами возможно использовать датчики 

температуры, расположенные на передней кромке защищаемого элемента ЛА. В работе [2] 

отмечено, что после образования сплошной наледи на передней кромке, с расположенными 

на ней датчиками температуры, показания температуры с них выравнивалось. Это возможно 

использовать для записи циклограмм управления нагревательными элементами. 

Целью данной работ является создание и экспериментальная проверка электронной 

системы управления нагревательным элементом интегральной ПОС, выполненного из 

проводящего фторопласта марки Ф-4 CSC 1.2. 

Для уточнения требований к электронике управления нагревательным элементом (НЭ) 

ИПОС проводилась теоретическая оценка требуемой удельной тепловой мощности ИПОС 

для случая предотвращения образования льда на элементе конструкции ЛА. Такая оценка 

проводилась на основе термодинамического расчета, включающего в себя расчет количества 

тепла, которое компенсирует все тепловые потери и обеспечивает при данной конструкции, 

нулевую или положительную температуру защищаемого элемента ЛА. С учетом 

ограничений, представленных в работе [6], уравнение теплового баланса нагретой 

поверхности, покрытой пленкой воды, при неизменных внешних условиях: 
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1 2q q q 
, (1) 

где 
q

 – плотность теплового потока, который надо подвести к защищаемой поверхности, 

чтобы обеспечить ее нагревание до требуемой температуры; 1q
 – конвективный тепловой 

поток; 2q
 – поток тепла для нагревания переохлажденной пленки воды или слоя льда до 

требуемой температуры. Следует отметить, что при образовании пленки воды между 

поверхностью гидрофобного нагревательного элемента и образовавшейся наледи, 

набегающий воздушный поток «сбрасывает» наледь за счет гидрофобности поверхности при 

меньших скоростях по сравнению с типовыми электротепловыми ПОС [7]. Поэтому, в 

отличие от работ [1-3], в которой рассматривался режим предотвращения образования 

наледи, в выражении (1) не учитывается поток тепла необходимый для испарения воды или 

льда с поверхности. 

Конвективный тепловой поток рассчитывался по формуле [8]: 

1 1( )Пq t t 
, (2) 

где   – коэффициент теплоотдачи, [Вт/м2 град], Пt  – температура поверхности обшивки, 

[град], 1t  – температура на внешней границе пограничного слоя, [град]. 

Поток тепла (удельная мощность обогрева ПОС) для нагревания переохлажденной пленки 

воды и слоя льда до температуры поверхности рассчитывался по формуле [9]: 

2 1(( ) ((1 ) ) )П воды льда льдаq m t t n C n C n        
, (3) 

где m  – количество улавливаемой воды аэродинамической поверхностью в единицу 

времени, [кг/м2 с], n  – количество переохлажденной воды, превращенной в лед, водыC
 – 

теплоемкость воды, [Дж/кг град], льдаC
 – теплоемкость льда, [Дж/кг град], льда

 – удельная 

теплота плавления льда, [Дж/кг]. 

Теоретические расчеты требуемой тепловой мощности ПОС для типичных профилей 

элемента конструкции ВМ «Дань» М и скорости полета от 0,1М до 0,3М проводились в 

диапазоне условий длительного обледенения, соответствующих авиационным правилам 

эксплуатации ЛА (таблица 1); Пt  – температура поверхности обшивки принималась равной 

10С.  

Таблица 1- Диапазон условий длительного обледенения. 

Температура наружного 

воздуха 1t , оС 
0 -10 -20 -30 

Водность , г/м3 0,8 – 0,6 0,6 – 0,45 0,3 – 0,2 0,2 – 0,15 

Среднеарифметический 

диаметр капель, мкм 
20 20 20 20 

Горизонтальная 

протяженность зоны 

обледенения, км 

32-200 

Предельная высота, км 0 – 5 0 – 6,5 0 – 8 0 – 9,5 

 

Зависимость удельной мощности обогрева типовой электротепловой ПОС и ИПОС от 

скорости полета представлена на рисунке 1. На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 

кривые (1-4).1 приведены для интегральной противообледенительной системы, а (1-4).2 – 

для типовой электротепловой ПОС для температуры воздушного потока 0оС, -10 оС, -20 оС, 

-30 оС соответственно. 
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Рис. 1- Зависимость удельной мощности (q) обогрева ПОС от скорости (v) полета 

 

Из рисунка видно, что, согласно теоретическим оценкам, в режиме удаления наледи на 

элементах конструкции ЛА, при скважности импульсов нагрева 2, необходимо обеспечить 

удельную мощность обогрева в диапазоне 0,01÷0,4 Вт/см2 для ИПОС, и 0,15÷0,55 Вт/см2 для 

типовой электротепловой ПОС. Уточнить количественные оценки значения удельного 

энергопотребления ИПОС возможно только после проведения испытаний образцов ИПОС на 

стенде в условиях близких к обледенению. 

Экспериментальные исследования были проведены на стенде, описанном в работах [1-3] 

при температуре окружающей среды ~(–3±0.5)оС. В качестве НЭ использовался фторопласт 

марки Ф-4 CSC1.2 (про-во Италия) длинной ~23±0.5 см и шириной 4±0.2 см, удельное 

сопротивление 104 Ом*м.  

Структурная схема блока питания фрагмента ПОС представлена на рис.2. 

 

Рис. 2- Структурная схема стенда [9]. 

 

Используемый в стенде аналоговый модуль Adam4018 осуществляет сбор информации  

по 3 независимым каналам, что позволяет контролировать температуру в двух точках (рис.2) 
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на поверхности профиля и температуру набегающего потока. Достижение требуемой 

точности измерения температуры осуществляется за счет использования в качестве 

термочувствительных элементов терморезисторов HEL-712, включенных по мостовой схеме. 

Использование мостовой схемы включения позволило значительно снизить влияния 

внешних помех на АЦП модуля и одновременно обеспечить согласование входов АЦП с 

терморезисторами. Канал измерения температуры обеспечивает точность измерения 

температуры в пределах ±0.1Со в пределах заданного температурного диапазона.  

Питание нагревательных элементов осуществлялось от источника постоянного тока 

мощностью 0,5 кВт. Коммутация источника постоянного тока на нагрузку (нагревательные 

элементы) проводилась посредством реле, управление которым осуществлялось с помощью 

микроконтроллере Atmega 8. Сигнал управления снимали с датчика температуры, 

расположенного на поверхности нагревательного элемента. При появлении наледи на 

поверхности нагревательного элемента при его работе в пассивном режиме (нагрев не 

осуществляется) показания датчика температуры возрастали [2]. Это являлось сигналом для 

включения нагрева НЭ. Таким образом, циклограмма не записывалась в память процессора, 

как это делается в большинстве случаях управления НЭ существующих электротепловых 

ПОС, а формировалась по сигналу управления с датчика температуры. Обработка сигнала с 

датчика температуры с учетом шумов и флуктуаций, а также скорости и температуры 

набегающего воздушного потока, осуществлялась в микроконтроллере. Для регистрации 

мощности, потребляемой нагревательными элементами, использовали амперметр и 

вольтметр 1-го класса точности.  

Типовая циклограмма управления нагревательным элементом представлена на рисунке 3 

при подводимой к НЭ средней электрической мощности 0.85 Вт и скважности S=1.5. 

 
Рис. 3- Типовая циклограмма включения и выключения нагревательным  

элементом (τ=500 с) 

 

Экспериментальные результаты управления НЭ ИПОС, представлены в таблице 2, где  

S – скважности импульсов нагрева НЭ ИПОС, Wуд – удельная средняя мощность обогрева 

(Вт/см2). 
Таблица 2- Экспериментальные результаты управления НЭ ИПОС 

Wуд 7.3*10-3 7.5*10-3 8.2*10-3 9.2*10-3 11*10-3 

S 5.2 4.3 3.2 2.3 1.5 
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Экспериментальные исследования показали, что для случая сильного обледенения в 

условиях проведения эксперимента (интенсивность обледенения 0.5±0.1 мм/мин,  

водность ~0.5±0,1 г/м3, скорость двухфазного потока ~0.1М) при удельной мощности 

обогрева 0.1 Вт/см2 для полного удаления льда с кромки защищаемой поверхности время 

нагрева составило ~ 50±10 с. Следует отметить, что скважность зависит от допустимой 

толщины льда и аэродинамического профиля. Экспериментальные результаты 

соответствуют сделанным теоретическим оценкам. 

Сопоставительные данные с эффективностью типовых электротепловых ПОС 

показывают, что, использование ИПОС с системой управления нагревательным элементом 

позволяет снизить энергозатраты на борьбу с обледенением по сравнению с существующими 

электротепловыми ПОС ~20, и рекомендовать интегральную противообледенительную 

систему к применению в малой и сверхмалой авиации, в том числе и беспилотных ЛА. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта российского фонда фундаментальных 

исследований (РФФИ № 18-48-160024). 
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РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ  

ВОЗМУЩЕННОГО ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА, АНАЛИЗ ОСОБЫХ ТОЧЕК 

 

Статья посвящена представлению возмущений первого порядка в прямоугольных 

координатах, составляющих регуляризированной скорости и времени движения 

исследуемого тела в виде многочленов по степеням некоторой регуляризирующей 

переменной, проведен анализ расположения и характера особых точек, доказана 

возможность представления координат и составляющих скорости движения в виде 

многочленов. Основной результат статьи – построение методики определения возмущений 

первого порядка в виде конечных многочленов. Такое представление прямоугольных 

координат, составляющих регуляризированной скорости удалось получить вследствие ряда 

последовательных замен независимой переменной.  

 

Ключевые слова: система дифференциальных уравнений возмущенного движения тела, 

регуляризирующая независимая переменная, возмущение, многочлен, приближение. 

 

Одной из основных задач, связанных с траекторными измерениями является приближение 

прямоугольных координат, составляющих скорости исследуемого тела алгебраическими 

многочленами низкой степени относительно вспомогательной переменной с наперед 

заданной степенью точности. Общие принципы построения теории возмущений в 

координатах рассмотрены  в статье [1]. Различные варианты универсальных переменных 

таких, как kS
 и  были рассмотрены в статье [2], намечены пути использования 

универсальных переменных в ряде задач механики, в частности для определения 

возмущений методом вариации произвольных постоянных. В работах [3-5] введены 

вспомогательные  переменные kS
 в виде степенных рядов относительно переменной , 

рассмотрены вопросы использования регуляризирующих переменных при вычислении 

пассивных траекторий перелета. При разработке метода вычисления возмущений в 

координатах применялся метод малого параметра, позволяющий получить асимптотические 

разложения решения в окрестности исходной точки. Целью работы является приближение 

прямоугольных координат, составляющих скорости исследуемого тела и времени на 

пассивном участке конечными многочленами  относительно регуляризирующей переменной 

с заданной степенью точности. Регуляризация проводится с целью упрощения правых частей 

системы дифференциальных уравнений движения исследуемого тела и аналитических 

свойств решения. 

В статье [6] были получены прямоугольные координаты 
,x y

, составляющие 

регуляризированной скорости 
', 'x y

 время t в первом приближении в следующем виде 

 

mailto:verapetelina51@gmail.com
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где 1 1 11 1
, , , , , , , , ,x x y y t tx x y y

R R R R R R R R R R
 - многочлены по степеням  регуляризирующей 

переменной w . Докажем, что в прямоугольных координатах и времени возмущенного 

движения тела  (1) отсутствуют члены вида 

1

w . 

Фундаментальная матрица частных решений уравнений в вариациях регуляризированных 

уравнений задачи 2-х тел имеет вид:  

                                                

(1) (7)

1 1

(1) (7)

2 2

(1) (7)

7 7

q q

q q
D

q q
                                                           (2) 

Возмущения 1-го порядка во вспомогательных величинах     определяются следующим 

образом  [6] 

                                          

4 5 6

2

w

i i i
i

D D D
C X Y Z dw

D D D
                                            (3) 

где , ,X Y Z - составляющие возмущающего ускорения из-за притяжения исследуемого 

тела возмущающим телом, 

                                                 

2 1
1 12

( ) ( , )n n

b b
X P w P n

w w  

                                            

2 1
2 22

( ) ( , )n n

e e
Y P w P n

w w                                                (4) 

                                               

2 1
3 32

( ) ( , ),n n

f f
Z P w P n

w w  

1 2 3( ), ( ), ( )n n nP w P w P w
многочлены по степеням регуляризирующей переменной  w  

некоторой степени n, 1 2 3( , ), ( , ), ( , )n n nP n P n P n
 - погрешности соответствующих приближений, 

которые можно сделать сколь угодно малыми при большом n , 4iD
-  алгебраическое 

дополнение элемента, стоящего в 4-ой строке и i - ом столбце матрицы (2), 5 6,i iD D
- введены 

аналогично, D - определитель матрицы  (2). Подставляя выражения (4),  (3) в выражения для 

прямоугольных  координат и времени, приведенных в статье [6], получим:    
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где 0, 1, 0, 1,( ), ( ), ( ), ( )x x x xR w R w R w R w
 - многочлены по степеням регуляризирующей 

переменной w, 0, 1, 0, 1,( ; ), ( ; )x x x xR R R R
 - погрешности представления координаты x в виде 

суммы 0, ( ) lnxR w w
 и многочлена по степеням w . Аналогично будет для y,z,t. Таким 

образом, коэффициент при члене 

1

w  в выражении (5) будет равен нулю, т.к. он равен сумме 

произведений элементов 1-ой строки определителя матрицы (2) на алгебраические 

дополнения других строк, что и требовалось доказать.  

Если в качестве первого приближения рассматривать траекторию близкого прохождения 

от возмущающего тела, то составляющие возмущающего ускорения X,Y,Z имеют 

комплексно-сопряженные особые точки w i . Составляющие X,Y,Z имеют следующий 

вид  [6] 

                             
2 2 3/2

( )

[( ) ]

nR w
X

w                                                (6) 

где 
( )nR w

 - некоторый многочлен относительно регуляризирующей переменной w  

степени n. Аналогичные выражения имеют составляющие Y и Z. Для определения 

возмущений первого порядка в прямоугольных координатах и составляющих 

регуляризированной скорости движения исследуемого тела необходимо взять интеграл от 

функций (6). Введем новую независимую регуляризирующую переменную  v   таким 

образом, чтобы представить координаты, составляющие скорости и время в первом 

приближении для траекторий близкого прохождения от возмущающего тела в виде 

многочленов по степеням этой переменной 

w shv , dw chv dv                                                 (7) 

Проведя указанную замену независимой  переменной  w   

получим, что искомый интеграл от функции  (6)  имеет вид: 

                                                          
2 2

( )nR shv
dv

ch v ,                                                                   (8) 

где  ( )nR shv многочлен по степеням shv .  

Интеграл (8) имеет следующую структуру 

                          

1
0 22 2

( )1
( , ),nR shv l

dv l v l thv Q shv chv
ch v chv                              (9) 

где 0 1 2, ,l l l
 некоторые коэффициенты, ( , )Q shv chv  многочлен по  степеням chv. 

Покажем, что это действительно так. Представим многочлен        
( )nR shv

   в следующем 

виде 
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2 2 2

0 1 2( ) ( ) ( )nR shv a shv R ch v ch v R ch v
,                                (10) 

т.е. из многочлена 
2

1( )R ch v
 для нечетных степеней shv вынесем множитель shv , из 

многочлена 
2

2 ( )R ch v
 для четных степеней shv вынесем множитель

2 .ch v  Интегрируя, 

получим: 

      

2
201

2 42 2

( )
) ( )

Bshv R ch v
dv B B ch v d chv

ch v ch v  

                                  

3

0 4
2 1

3

B B ch v
B chv C

chv  ,                                   (11) 

2 20
2 2 42
( ) ( )

A
R ch v dv A A ch v dv

ch v                             (12) 

                                             0 2 4 22A thv A v A sh v C
 ; 

Особые точки w i , являющиеся точками разветвления, эквивалентны тем 

значениям независимой регуляризирующей переменной v, при которых 0chv , ,shv i  а 

именно  

                                              
( ), 0,1,2,...
2

v i k k
.                                              (13)  

Рассмотрим интеграл от функции (6)  вблизи особой точки w i .  

Введем новую независимую переменную  следующим образом: 

                                                       ( )w i                                                          (14) 

Используя соотношение  (7),  перепишем выражение для chv в следующем виде: 

                                        

2 2

2 (( ) )
(1 )

w
chv sh v

                                          (15) 

Из соотношения  (14)  имеем: 

                                                     w i                                                               (16) 

Подставим выражение (16) в выражение   (15), в результате получим: 

                                                    

(2 )chv i

                                                        (17) 

Выражение для chv можно представить в виде следующего разложения 

                       

1 3

22 2
2

1 1
( )

1 2 22 (2 ) (2 )
2 2!

chv i i i

                   (18) 

Особая точка 0  является точкой разветвления.  

Составляющие возмущающего ускорения X,Y,Z  в окрестности особой точки    w i      

представляются разложениями вида: 

                                              

3 1 1
2 2 2

3 1
22

( ),
b b

X B

                                                    (19) 

где 
B

 функция не содержащая отрицательных степеней  т.к. после замены 

независимой регуляризирующей переменной w на v составляющие возмущающего ускорения 

имеют вид: 

                          
3

( )nR shv
X

ch v  ,                                                              (20) 
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где chv определяется разложением (18). Возмущения во вспомогательных величинах iC
  в 

окрестности особой точки определяются следующим образом 

                                       0

4 5 6( ) ,i i i
i

D D D
C X Y Z d

D D D
                                       (21) 

( 1,...,7),i       
где D- определитель фундаментальной матрицы (2) частных решений уравнений в 

вариациях регуляризированных уравнений задачи 2-х тел. 

Представляя 

4 5 6, ,i i iD D D

D D D  в виде многочленов по степеням регуляризирующей 

переменной , получим выражение (21) в следующем виде:  

                                                       

0.5

0.5
( ),i

i i

e
C T

                                                             (22) 
( 1,...,7),i                      

где iT
 функция, не содержащая отрицательных  степеней ,  

 0/5ie
 - некоторые коэффициенты. 

Таким образом в окрестности особой точки w i  координаты и время 

возмущенного движения исследуемого тела представляются функциями, которые не 

имеют отрицательных степеней  . 

Определим  значение полинома 
( )nR w

 в особой точке w i . Подставляя в 

выражение (13) значения   , 0,shv i chv  получим: 

                                    0 1 0 0 1( ) (0) ,nR shv i a i R a ib
                              (23) 

где   1   - некоторое комплексное число.  

Составляющие возмущающего ускорения X,Y,Z с учетом выражения  (10) представимы в 

виде разложений в окрестности точек  , 0shv i chv    в виде: 

                                               

0 0

2 2
( ),

a b shv
X R chv

ch v ch v                                                      (24) 

где ( )R chv  - многочлен по степеням chv . Представим отношения 
4 5 6, ,i i iD D D

D D D     в виде 

многочленов по степеням  shv: 

                                      

24
0 0( ) ( , ),iD

shv c d shv ch v T shv chv
D                                    (25) 

где   ( , )T shv chv  -  функция,  не содержащая отрицательных степеней  .chv   Определим 

значение многочлена 

4iD

D  в точках v, в которых ,shv i   0.chv  

Проведем аналогию между выражениями (19) и (24).  Из сравнения имеем, что 

коэффициент 
3 0 0

2

b a ib

. 

Возмущения во вспомогательных переменных iC
 будут иметь следующий вид 

                                         

4 5 6( )i i i
i

D D D
C X Y Z dv

D D D                                               (26) 

Подставляя выражения  (24) и  (25)  в выражения  (26) имеем 
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1 2 3

1
( , ),i i i i iC a thv a a v R shv chv

chv                                      (27) 

( 1,...,7),i    

где ( , )iR shv chv  - функция, не содержащая отрицательных степеней chv, 1 2 3, ,i i ia a a
  - 

некоторые коэффициенты. 

Распространяя приведенное выше доказательство для окрестности особых точек на общий 

случай - для любых точек комплексной плоскости v  имеем, что координаты, составляющие 

регуляризированной скорости и время для траекторий близкого прохождения от 

возмущающего тела представимы многочленами относительно новой регуляризирующей 

переменной  v. 
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РАЗРАБОТКА МОДУЛЯ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ИНФОРМАЦИОННОЙ 

СИСТЕМЫ «АБИТУРИЕНТ» ВУЗА ДЛЯ ОНЛАЙН-ЗАПИСИ  

В ПРИЕМНУЮ КОМИССИЮ 

 

В работе проанализирована принципиальная модель информационной системы приемной 

комиссии вуза, на примере Хакасского государственного университета им. Н.Ф. Катанова, 

дано описание существующего модуля автоматизированной информационной системы по 

работе с абитуриентами, рассмотрена возможность автоматизации процесса записи 

абитуриентов для принятия документов в приемную комиссию вуза. Произведена 

реализация и внедрение рассматриваемого модуля в общую информационную систему вуза. 
 

Ключевые слова: приемная кампания, автоматизированные информационные системы, 

информационные технологии в организации учебного процесса. 
 

Введение 

Качество и скорость обработки входящих заявлений напрямую влияет на объем принятых 

заявлений, что, в свою очередь, способствует созданию конкурса среди абитуриентов и 

высокому показателю результатов приема внутри университета. 

Актуальность темы исследования обусловлена тем, что на сегодняшний день на рынке 

программного обеспечения отсутствует программный продукт, предназначенный для 

автоматизации записи абитуриентов в приемную комиссию и пригодный для интегрирования 

в информационную систему вузов, в которых используются собственные 

автоматизированные информационные системы. 

Анализ предметной области и спецификация требований 

Автоматизация рабочих процессов приемной комиссии, в частности онлайн-запись 

абитуриентов для подачи документов, позволит повысить эффективность приемной 

кампании за счет распределения нагрузки на секретарей приемной комиссии, а также 

успешного тайм-менеджмента абитуриентов. 

В рамках данного исследования процесс автоматизации реализуется на примере 

информационной системы Хакасского государственного университета. На основе анализа 

исходных данных предметной области была построена диаграмма компонентов части ИС 

ХГУ им. Н.Ф. Катанова, касающейся непосредственно работы приемной комиссии. 

Диаграмма отображена на рисунке 1 и содержит информацию о модулях, программных 

составляющих, а также связи между ними. Из диаграммы следует, что прием абитуриентов 

секретарями приемной комиссии ведется в режиме живой очереди, что существенно 

усложняет прием документов абитуриентов из отдаленных населенных пунктов, а также 

неравномерно распределяет нагрузку на секретарей приемной комиссии. Из вышеописанного 

следует, что автоматизация приема абитуриентов повысит эффективность работы приемной 

комиссии ФГБОУ ВО «ХГУ им. Н.Ф. Катанова» путем внедрения модуля для записи 

абитуриента на определенное время. 
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Рис. 1 – Диаграмма компонентов ИС приемной комиссии ХГУ им. Н.Ф. Катанова  

до внедрения разрабатываемого программного продукта 

 

Увеличения эффективности работы приемной комиссии ФГБОУ ВО «ХГУ  

им. Н. Ф. Катанова» можно достичь путем разработки модуля АИС «Абитуриент» для 

онлайн-записи в приемную комиссию вуза. Внедрение нового модуля позволит собрать все 

рабочие процессы в одну систему для уменьшения трудовых затрат и уменьшения 

вероятности появления ошибки.  

Модуль предназначен для эффективного распределения нагрузки среди секретарей 

приемной комиссии, поэтому разрабатываемый ПП должен соответствовать следующим 

требованиям: 

 авторизация пользователя при просмотре личных данных, 

 формирование списка подходящих абитуриенту конкурсных групп в зависимости от 

предметов и экзаменационных баллов абитуриента, 

 онлайн-запись абитуриента на конкретные дату и время, 

 подтверждение записи с демонстрацией корпуса университета на «Яндекс.Карты», 

 идентификация пользователя при помощи сервиса «Google reCAPTCHA 3». 

Интерфейс ПП должен обладать свойствами удобства и интуитивной ясности и не 

требовать дополнительной подготовки пользователей. Таким образом, требования, 

предъявляемые к программному продукту, основываются на специфике предметной области. 

Проектирование и реализация программного продукта 

В университете функционирует автоматизированная информационная система 

«Абтуриент», реализованная по принципу клиент-серверной архитектуры, т.е. работа с ИС 

возможна только через веб-интерфейс. Все данные находятся в базе данных MS SQL Server 

2012, пользовательский интерфейс реализован на основе технологий ASP.NET MVC. 
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Реализация любого приложения невозможна без предварительной разработки логической 

структуры и проектирования диаграммы компонентов. Логической структурой приложения 

принято называть совокупность всех модулей приложения, расположенных с учетом 

иерархии. Правильная структура приложения повышает практичность и пользу продукта, 

способствует ускорению индексации страниц, уменьшает количество технических ошибок, 

распределяет внутренний ссылочный вес, способствует охвату большего количества 

запросов [1].  

Диаграмма компонентов позволяет определить архитектуру разрабатываемой системы, 

установив зависимости и иерархию между компонентами программы, а пунктирные стрелки, 

соединяющие модули, показывают отношения взаимозависимости [2].  

Проектирование логической структуры невозможно без предварительного описания 

нормативных документов, влияющих на взаимодействие с программным продуктом. 

Диаграмма процесса создания модуля к АИС «Абитуриент» для онлайн-записи абитуриентов 

представлен на рисунке 2. 

 
Рис. 2 – Диаграмма процесса создания модуля к АИС «Абитуриент» 

 

Из схемы видно, что входящими условиями при разработке приложения являются 

требования заказчика и исходный материал для разработки, обычно представленные в виде 

технического задания. Выходными данными являются готовый проект и часть материалов 

приложения, пригодных для использования в типовых проектах.  

На основе анализа предметной области и диаграммы процесса были выделены основные 

функциональные модули программного продукта для онлайн-записи абитуриентов в прием-

ную комиссию ХГУ им. Н.Ф. Катанова. Логическая структура модуля АИС «Абитуриент» 

для онлайн-записи абитуриентов в приемную комиссию представлена на рисунке 3, UML-

диаграмма компонентов информационной системы приемной комиссии ХГУ им.  

Н.Ф. Катанова после внедрения разрабатываемого программного продукта – на рисунке 4. 

 
Рис. 3 – Логическая структура модуля АИС «Абитуриент» для онлайн-записи 

абитуриентов в приемную комиссию ХГУ им. Н.Ф. Катанова 
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Модуль «Рейтинг конкурсных групп» запланирован с содержанием подмодуля 

авторизации абитуриента по паспортным данным и доступным только для абитуриентов, 

подавших документы на направление подготовки. Рейтинги должны отображать все 

заявления абитуриента в табличном формате и рейтинги абитуриента по соответствующим 

направлениям.  

В соответствии с п. 1 ч. 1 ст. 3 Федерального закона от 27 июля 2006 г. № 152-ФЗ  

«О персональных данных» фамилия, имя, отчество поступающего и средний балл его 

аттестата являются персональными данными [3].  

Опубликование рейтинга поступающих возможно только при условии подписания ими 

заявления о согласии на обработку персональных данных. 

При выборе средств программной реализации учитывались технологии реализации уже 

существующих модулей и программ информационной системы ФГБОУ ВО «ХГУ им. Н.Ф. 

Катанова» ввиду планируемой поддержки гибкости и сопровождаемости программного 

продукта. 

 
Рис. 4 – UML-диаграмма компонентов ИС приемной комиссии ХГУ им. Н.Ф. Катанова 

после внедрения разрабатываемого программного продукта 

 

Разработанный программный продукт удовлетворяет всем представленным ранее 

требованиям и был успешно внедрен в деятельность Хакасского государственного 

университета им. Н.Ф. Катанова. 
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММНОГО ПРИЛОЖЕНИЯ  

ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРАТЕГИЙ ПОДБОРА ПАРОЛЕЙ  

НА ОСНОВЕ СТАТИСТИЧЕСКОГО АНАЛИЗА СOLLECTION #1 
 

В работе представлены подход и созданное для его апробации программное обеспечение, 

предназначенные для усовершенствования известных методов атак на парольные системы 

аутентификации, таких как Brute Force и атака по словарю. Подход основан на 

результатах статистического анализа множества Collection #1. Collection #1 – является 

одной из крупнейшей за последнее время утечек данных пользователей, содержащей 2,7 

миллиарда пар e-mail/пароль, 773 миллиона уникальных e-mail адресов и 21 миллион 

уникальных паролей. Работа может представлять практический и теоретический интерес 

для исследователей, занимающихся вопросами криптографии и анализа данных, 

разработчиков программного обеспечения. 
 

Ключевые слова: Collection #1, Brute Force, атака по словарю, парольная 

аутентификация. 
 

Введение 

В январе 2019 года исследователем в области информационной безопасности  

Троем Хантом (Troy Hunt) была обнаружена, а впоследствии выложена в открытый доступ 

крупнейшая за всю историю подборка «утекших» в сеть пар e-mail/пароль пользователей со 

всего мира [1]. Несмотря на последовавшую критику, включающую в себя утверждения, что 

новой информации в этой подборке не так уж и много, по некоторым данным около  

18%, специалисты сходятся во мнении, что данная утечка беспрецедентна по своим 

масштабам – 2,7 миллиарда пар e-mail/пароль, 773 миллиона уникальных e-mail адресов и  

21 миллион уникальных паролей. Множество получило обозначение Collection #1 и имеет 

довольно сложную структуру (рис. 1) с общим количеством файлов более 12000 и объемом 

более 87 Гб. 

Авторами был произведен ряд статистических исследований русскоязычной части 

Collection #1, результаты которых представлены в работе, а также предложены основанные 

на этом анализе новые стратегии атак на парольные системы аутентификации  

(предмет исследования), результативность которых еще предстоит оценить на практике. Для 

проведения исследований в части оценки эффективности предлагаемых стратегий было 

разработано оригинальное программное обеспечение, принцип работы которого представлен 

в статье. 

Анализ российских и зарубежных источников предсказуемо показал наличие достаточно 

большого количества публикаций, посвященных различным подходам, направленным на 

повышение эффективности атак на системы парольной аутентификации, которые можно 

обобщить в следующие категории: 

1. Применение масок или шаблонов, определяющих распространенные закономерности, 

такие как одинаковые символы в определенных позициях пароля, расположение 

определенных символов и цифр в начале или конце и др. Методики данной категории 

являются наиболее проработанными с практической точки зрения, разработаны специальный 

язык для задания структуры пароля – Password Definition Language и различные варианты 

программного обеспечения [2], [3]. 

mailto:masuk-max@yandex.ru
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2. Объединение словарей паролей по различным принципам (гибридные и 

комбинаторные атаки), идентификационные атаки (Fingerprint Attack), предполагающие 

«мутации» паролей из словарей, перестановочные атаки. Одним из самых мощных и 

известных инструментов является проект Hashcat [4]. 

3. Применение цепей Маркова для подбора пароля [5], [6]. 

4. Использование различных элементов искусственного интеллекта, таких как 

генеративно-состязательные сети (проект PassGan, [7]) и нейронные сети [8]. 

Предлагаемый авторами подход, основанный на закономерностях, выявленных в 

результате анализа Collection #1, является оригинальным и не имеет аналогов. 

Также необходимо отметить ряд работ, направленных на исследование вопросов 

стойкости паролей и формализации критериев стойкости [9], [10]. Данные работы содержат в 

себе статистические исследования утечек прошлых лет – парольные базы «Яндекс», «Mail», 

«Google». Однако, данные утечки не сопоставимы по объему с Collection #1, а сами работы 

имеют в большей части теоретическую направленность. 

 
Рис. 1 – Структура Collection #1 

 

Анализ статистических закономерностей Collection #1 

Авторами данной работы предлагается использовать схожие с частотным криптоанализом 

подходы для усовершенствования известных методов атаки на парольные системы 

аутентификации, таких как Brute Force и атака по словарю. В качестве гипотезы 

предлагается предположение, что выявленные статистические закономерности на множестве 

Collection #1 позволят сократить время, затрачиваемое на перебор паролей, за счет 

приоритетного использования более популярных комбинаций символов, длин паролей и 

других особенностей. 

Ниже приведены некоторые результаты статистических исследований множества 

Collection #1.  

Условные обозначения: 

abc – алфавит, состоящий из строчных букв латинского алфавита; 

ABC – алфавит, состоящий из прописных букв латинского алфавита; 

123 – алфавит, состоящий из цифр, включая 0; 

#$! – алфавит, состоящий из специальных символов. 
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Таблица 1 – Встречаемость символов различных алфавитов в порядке убывания 

вероятности для множества Collection #1 

№ Алфавиты символов Встречаемость (%) 

1.  abc 123 40,08 

2.  Abc 17,3 

3.  123 17,14 

4.  abc ABC 123 7,63 

5.  abc ABC 4,98 

6.  ABC  123 3,15 

7.  ABC 2,74 

8.  abc #$!  123 2,48 

9.  ABC  #$! 1,22 

10.  abcABC #$! 0,93 

11.  abc #$! 0,82 

12.  abc ABC #$!  123 0,62 

13.  ABC  #$!  123 0,4 

14.  #$!  123 0,22 

15.  #$! 0,01 

 

 
 

Рис. 2 – Десять наиболее распространенных паролей Collection #1 

 

 
Рис. 3 – Десять наиболее распространенных длин паролей Collection #1 
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Таблица 2 – Наиболее распространенные символы и пары символов (биграммы) для 

множества Collection #1 

Символ 

алфавита 

abc 

Вероятность 

присутствия 

в пароле (%) 

Символ 

алфавита 

ABC 

Вероятность 

присутствия 

в пароле (%) 

Пара символов 

алфавита abc 

ABC  #$!  123 

Вероятность 

присутствия 

в пароле (%) 

a 35,9 A 6,5 12 19,04 

e 29,4 E 4,3 23 17,24 

r 26,2 L 4,0 19 9,48 

i 19,9 D 3,9 34 8,55 

o 19,2 T 3,7 45 8,32 

n 18,6 F 3,3 er 7,88 

s 18,4 U 3,0 we 6,75 

t 18,4 S 2,9 qw 6,57 

w 15,7 R 2,7 56 6,07 

l 15,5 N 2,6 20 5,58 

 

В результате проделанной работы были проведены и другие статистические исследования 

множества Collection #1, результаты которых позволят в будущем разработать различные 

стратегии подбора паролей и оценить их эффективность. Например, частотный анализ 

встречаемости биграмм и триграмм определенного вида. 

Инструментальные средства исследования эффективности стратегий  

подбора паролей 

С целью формализации используемого понятия «подбор» пароля на рисунке 1 

представлена модель, которая в том числе демонстрирует принцип работы разработанного 

для проверки гипотезы и апробации предлагаемых подходов программного обеспечения. 

 
Рис. 4 – Принцип работы программного обеспечения 

 

Созданное на основе представленной модели программное приложение (язык разработки 

Python, интерфейс представлен на рис. 5) функционирует следующим образом: 

1. Экспертным путем происходит выбор стратегии «подбора» пароля, состоящий из трех 

шагов. 

1.1.  Выбор символов из 4-х различных алфавитов, которые будут участвовать в процессе 

перебора. Интерфейс программы позволяет выбрать наиболее популярные символы каждого 

алфавита на основе частотного анализа Collection #1 или все символы алфавита. 

1.2.  Выбор участвующих в переборе длин паролей. Интерфейс программы позволяет 

выбрать интервал или конкретные длины с учетом их популярности в Collection #1. 

1.3.  Выбор режима работы алгоритма перебора паролей. В настоящий момент времени 

исследуются три режима работы (три стратегии перебора):  



 
42 Научно-технический вестник Поволжья №9 2020                                       Технические науки 

- режим полного посимвольного перебора возможных вариантов паролей с учетом 

заданных условий; 

- режим выбора паролей из множества Collection #1 с учетом заданных условий; 

- режим генерации паролей путем комбинаций различных вариантов биграмм и триграмм 

из ряда наиболее встречающихся на основе результатов анализа Collection #1. 

2. Настройка модуля имитации системы парольной аутентификации, включающая 

задание целевого значения хеш-функции. 

3. Модуль алгоритма перебора паролей генерирует очередной пароль pi до тех пор, пока 

не будет найдено такое значение, результат вычисления хеш-функции от которого будет 

соответствовать заданному пользователем (решение задачи нахождения первого прообраза 

хеш-функции) или не закончатся все возможные комбинации. Сообщение о завершении 

работы программы и полученный результат выводятся в специальном окне.  

 
Рис. 5 – Графический интерфейс программного приложения 

 

Способ задания очередного элемента (pi) последовательности перебираемых паролей в 

общем случае может быть различным. Так, например, известны подходы [11], использующие 

для генерации очередного проверяемого пароля предварительно вычисленные вероятности 

(на основе Collection #1 и подобных ей множеств) нахождения определенного символа на 

конкретной позиции, вероятности следования определенного символа за заданным текущим 

и т.д. Но, поскольку это требует существенных дополнительных вычислительных затрат и 

занимаемой памяти, связанных с необходимостью построения деревьев поиска,  для более 

эффективной и быстрой проверки гипотезы в предлагаемом программном решении 

используется простой последовательный посимвольный перебор.  

Необходимым для проведения исследований материалом являются значения хеш-функций 

от используемых людьми паролей. Авторы статьи получают такие значения хеш-функций 

путем проведения анонимных социологических опросов среди добровольцев. Целевой 

аудиторией являются студенты бакалавриата 3 и 4 курсов обучения СибГУ  

им. М.Ф. Решетнева. 
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Заключение 

Предлагаемые модель и программное обеспечение направлены не только на локальное 

решение задач и по обращению хеш-функцию за время, меньшее чем требуется при Brute 

Force. Результаты исследований позволят выбирать более выигрышные стратегии перебора и 

в активных атаках на информационные системы, когда избыточные неуспешные попытки 

входа в информационную систему связаны с риском оставления следов или с задачей 

прохождения теста CAPCHA. 

Эффективность каждой конкретной стратегии подбора паролей и подхода в целом еще 

предстоит оценить экспериментально. Параллельно с решением задачи оценки 

эффективности описанных стратегий, требующей значительных вычислительных мощностей 

и времени, в настоящее время разрабатываются и апробируются новые возможные идеи, 

основанные на результатах статистического анализа Collection #1. Например, представляется 

перспективным развитие и усовершенствование гибридных методов, применяемых в 

проектах со схожей направленностью, таких как THC-Hydra, Patator, John The Ripper. 
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