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ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ñåãîäíÿ â ìåäèöèíå è àíòðîïîëîãèè. Íàèáîëåå
äîñòóïíûì è ðàñïðîñòðàíåííûì èíñòðóìåíòàëüíûì ìå-
òîäîì â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ ñëóæèò áèîèìïåäàíñ-
íûé àíàëèç (ÁÈÀ), îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè ýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîâîäèìîñòè òêàíåé îðãàíèçìà [1-3]. 

Áûñòðîòà, áåçîïàñíîñòü è îòñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè
äëèòåëüíîé ñïåöèàëüíîé ïîäãîòîâêè ñïîñîáñòâóåò ïðè-
ìåíåíèþ ýòîãî ìåòîäà äëÿ îöåíêè êîìïîíåíòíîãî ñîñòà-
âà òåëà êàê â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, òàê è â áûòîâîé
ïðàêòèêå êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ ëè÷íîãî çäîðîâüÿ. Â ïî-
ñëåäíèå ãîäû â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå øèðîêî îáñóæäàåòñÿ
âîïðîñ î ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ íà ðåçóëüòàòû ÁÈÀ: âîç-
ðàñò, ïîë, ïîëîæåíèå òåëà â ïðîöåññå èçìåðåíèé, âîç-
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Àííîòàöèÿ
Èçó÷åíèÿ ñîñòàâà òåëà ÷åëîâåêà ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòî-
äà áèîýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî àíàëèçà (ÁÈÀ) òðåáóåò ó÷¸òà
ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â ñâÿçè ñ ÷åì èññëåäîâàòåëè âíîâü îáðàùàþòñÿ ê
àíàëèòè÷åñêîìó ìåòîäó îöåíêè ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, îñíîâàí-
íîìó íà àíòðîïîìåòðèè, è ñðàâíèâàþò ðåçóëüòàòû îáîèõ ìåòîäîâ äëÿ
ðàçíûõ ïîëîâîçðàñòíûõ ãðóïï. Â íàøåì èññëåäîâàíèè ñðàâíåíèå äâóõ
ìåòîäîâ îöåíêè êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà áûëî ïðîâåäåíî â ãðóïïå
ñòóäåíòîâ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà (147 äåâóøåê
è 78 þíîøåé îò 18 äî 27 ëåò).  Îáñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî àíòðîïîìåò-
ðèþ ñ äàëüíåéøåé êîëè÷åñòâåííîé îöåíêîé ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ ïî ðàñ÷åòíûì óðàâíåíèÿì J. Matiegka è áèîýëåêòðè÷åñêèé èìïå-
äàíñíûé àíàëèç ñîñòàâà òåëà ñ ïðèìåíåíèåì àíàëèçàòîðà ABC-01
"Ìåäàññ". Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè,
áûë ïðèìåí¸í êîððåëÿöèîííûé àíàëèç. Ïðîâåä¸ííûé àíàëèç ïîêàçàë
íàëè÷èå âûñîêèõ è ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèé ðåçóëüòà-
òîâ îöåíêè îñíîâíûõ ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ äâóìÿ
ìåòîäàìè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ñîñòàâ òåëà, àíòðîïîìåòðèÿ, áèîýëåêòðè÷åñêèé èìïåäàíñíûé àíàëèç,
êîððåëÿöèîííûé àíàëèç.

ДВА МЕТОДА ОЦЕНКИ СОСТАВА ТЕЛА:
СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ С ПОМОЩЬЮ

КОРРЕЛЯЦИОННОГО АНАЛИЗА
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ìîæíûå íåòî÷íîñòè â îöåíêå ìàññû òåëà, âðåìÿ ïîòðåá-
ëåíèå åäû è ïèòüÿ îòíîñèòåëüíî âðåìåíè ïðîâåäåíèÿ èñ-
ñëåäîâàíèé, óðîâåíü ôèçè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïåðåä èç-
ìåðåíèÿìè, òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû, èíäèâèäó-
àëüíûå îñîáåííîñòè, à òàêæå  ïîïóëÿöèîííàÿ è ýòíè÷åñ-
êàÿ ïðèíàäëåæíîñòü èñïûòóåìûõ [4-6]. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñåãîäíÿ çàäàþòñÿ âîïðîñîì, íà-
ñêîëüêî îöåíêà êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà íà îñíîâå
ÁÈÀ ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ áîëåå ðàííèì, àíàëèòè-
÷åñêèì, ìåòîäîì îöåíêè ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ïî
èçâåñòíûì ôîðìóëàì J. Matiegka [7], îñíîâàííûì íà
äàííûõ àíòðîïîìåòðèè [8-11].  Ïðåäìåòîì ñòàòüè ñòàëè
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ, ãäå â âûáîðêå ñòóäåíòîâ Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà áûëè ïðèìåíå-
íû îáà ìåòîäà, è ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ïóò¸ì ðàñ÷¸-
òà êîððåëÿöèé ìåæäó íèìè. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ îöåíêè ñîñòàâà òåëà äâóìÿ
ìåòîäàìè ñ öåëüþ ïîäòâåðäèòü âîçìîæíîñòü ïðèìåíå-
íèÿ, íàðÿäó ñ èíñòðóìåíòàëüíûìè ñîâðåìåííûìè ìåòî-
äàìè, àíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà ðàñ÷¸òà ñîìàòè÷åñêèõ
êîìïîíåíòîâ ïî ôîðìóëàì J. Matiegka íà îñíîâå äàííûõ
àíòðîïîìåòðèè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Áûëî îáñëåäîâàíî 225 ÷åëîâåê - ñòóäåíòîâ ÌÃÓ 1-6
êóðñîâ â âîçðàñòå îò 18 äî 27 ëåò; 147 äåâóøåê è 78
þíîøåé.  Âñå ìàòåðèàëû áûëè ñîáðàíû ñ ñîáëþäåíèåì
ïðàâèë áèîýòèêè è, ñîãëàñíî çàêîíó î çàùèòå ïåðñîíàëü-
íûõ äàííûõ, ïðè äàëüíåéøåé îáðàáîòêå áûëè äåïåðñîíè-
ôèöèðîâàíû.

Îáñëåäîâàíèå âêëþ÷àëî àíòðîïîìåòðèþ ñ èçìåðåíè-
åì ïðîäîëüíûõ ðàçìåðîâ: äëèíû òåëà è âûñîòû íàä ïîëîì

íåñêîëüêèõ àíòðîïîìåòðè÷åñêèõ òî÷åê; ïîïåðå÷íûõ ðàç-
ìåðîâ: ïëå÷åâîãî è òàçîâîãî äèàìåòðîâ, ïîïåðå÷íîãî è
ñàãèòòàëüíîãî äèàìåòðîâ ãðóäè, äèàìåòðîâ äèñòàëüíûõ
ýïèôèçîâ ïëå÷à è áåäðà; îáõâàòîâ ãðóäè, òàëèè, á¸äåð è
ñåãìåíòîâ êîíå÷íîñòåé; æèðîâûõ ñêëàäîê íà òóëîâèùå è
êîíå÷íîñòÿõ; ìàññû òåëà [12].

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïî ìåòîäèêå J.
Matiegka [7] áûëà ïðîèçâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà
æèðîâîé, ìóñêóëüíîé è êîñòíîé ìàññû.

Àíàëèç êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà ïðîâîäèëñÿ òàê-
æå ìåòîäîì ÁÈÀ ñ ïðèìåíåíèåì áèîèìïåäàíñíîãî àíà-
ëèçàòîðà ABC-01 "Ìåäàññ". Ïîëó÷åííûå äàííûå ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü è îáðàáàòûâàëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþ-
òåðå ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû ABC-03612. Ñ öåëüþ ñðàâ-
íåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè ìåòîäàìè, áûë
ïðîâåäåí êîððåëÿöèîííûé àíàëèç â ïðîãðàììå STATIS-
TICA 8.0.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  1. Êîððåëÿ-
öèîííûé àíàëèç ïðîâîäèëñÿ äëÿ äëèíû è ìàññû òåëà, ñî-
ìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðàñ÷åòíûì
óðàâíåíèÿì J. Matiegka, è äëÿ ïîêàçàòåëåé, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ÁÈÀ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ëèøü òå ïðèçíàêè,
äëÿ êîòîðûõ ïîëó÷åíû êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè, äîñòî-
âåðíûå ïðè óðîâíå çíà÷èìîñòè P<0,01.

Ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû 1, è â ãðóïïå þíîøåé, è â
ãðóïïå äåâóøåê âûñîêèå êîððåëÿöèè íàáëþäàþòñÿ ìåæ-
äó ìàññîé òåëà è îáîèìè ñîìàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè,
ïîëó÷åííûìè ìåòîäîì ÁÈÀ, íî ó äåâóøåê ñòåïåíü ñâÿçè
ìàññû òåëà ñ æèðîâîé ìàññîé, îöåí¸ííîé èíñòðóìåí-
òàëüíûì ìåòîäîì, îêàçûâàåòñÿ âûøå.
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Òàáëèöà  1.

Коэффициенты корреляции между длиной тела, массой тела и соматическими компонентами,
оценёнными двумя методами.

Þíîøè Äåâóøêè

ÒÌ (ÁÈÀ) ÆÌ (ÁÈÀ) ÒÌ (ÁÈÀ) ÆÌ (ÁÈÀ)

Длина тела 0,39* 0,30* 0,67* 0,52*

Масса тела 0,83* 0,83* 0,83* 0,90*

Масса костной ткани по Matiegka 0,50* 0,51* 0,76* 0,58*

Масса мышечной ткани по Matiegka 0,80* 0,40* 0,72* 0,70*

Масса жировой ткани по Matiegka 0,26 0,85* 0,61* 0,81*

Примечания: * - корреляции достоверны при P<0,01. Сокращения в таблице: ТМ - тощая масса; ЖМ - жировая масса; БИА - биоимпедансный анализ.
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Ó þíîøåé è äåâóøåê ðàçëè÷àåòñÿ è ñòåïåíü ñâÿçè
ìåæäó äëèíîé òåëà è êîìïîíåíòàìè òåëà ïî ÁÈÀ. Ó þíî-
øåé ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äî-
ñòîâåðíû, íî áîëåå ÷åì â äâà ðàçà ìåíüøå ïî àáñîëþò-
íîé âåëè÷èíå, ÷åì êîýôôèöèåíòû ñâÿçè ñ ìàññîé òåëà. Ó
äåâóøåê äëèíà òåëà òàêæå â ìåíüøåé ñòåïåíè ñâÿçàíà ñ
ñîìàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè, ÷åì ìàññà òåëà, íî ðàç-
ëè÷èÿ ñ êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ìàññû òåëà íå ñòîëü âåëè-
êè, è ñâÿçü äëèíû òåëà ñ òîùåé è æèðîâîé ìàññîé ó äåâó-
øåê ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ó þíîøåé.

Êîððåëÿöèè ìåæäó îöåíêàìè êîìïîíåíòîâ òåëà ñ ïðè-
ìåíåíèåì îáîèõ ìåòîäîâ âûñîêè è ñòàòèñòè÷åñêè äîñòî-
âåðíû.

Îáñóæäåíèå

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ äâóõ ìåòîäîâ îöåíêè êîì-
ïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà ñàìî ïî ñåáå ïðåäñòàâëÿåò îï-
ðåäåë¸ííóþ ìåòîäè÷åñêóþ ïðîáëåìó. Ðàñ÷¸ò æèðîâîãî,
ìûøå÷íîãî è êîñòíîãî êîìïîíåíòîâ òåëà ïî ôîðìóëàì J.
Matiegka îñíîâàí íà èçìåðåíèè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñòðóê-
òóð, â òî âðåìÿ êàê ôîðìóëû, âñòðîåííûå â êîìïüþòåð-
íóþ ïðîãðàììó ABC-03612 áèîèìïåäàíñíîãî àíàëèçà-
òîðà "Ìåäàññ", îñíîâàíû íà ðàçëè÷íîé ýëåêòðè÷åñêîé
ïðîâîäèìîñòè òêàíåé ÷åëîâå÷åñêîãî îðãàíèçìà [1]. Ïî-
ýòîìó àáñîëþòíûå îöåíêè êîìïîíåíòîâ òåëà, âûïîëíåí-
íûå îáîèìè ìåòîäàìè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçíûå âåëè-
÷èíû, è ïðÿìîå ñðàâíåíèå èõ çàòðóäíèòåëüíî. Â ñâÿçè ñ
ýòèì àâòîðû èñïîëüçóþò â äàííîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîí-
íûé àíàëèç êàê ñïîñîá ñòàòèñòè÷åñêîãî ñðàâíåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ îáîèõ ìåòîäîâ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âûñîêèé óðîâåíü ñâÿçè
ìåæäó ìàññîé òåëà è îáîèìè ñîìàòè÷åñêèìè êîìïîíåí-
òàìè, èçó÷åííûìè ìåòîäîì ÁÈÀ, è ñóùåñòâåííî áîëåå
íèçêèé óðîâåíü ñâÿçè ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ ñ äëè-
íîé òåëà. Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè è äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñ
èòîãàìè ðàáîòû, ïðîâåä¸ííîé êîëëåêòèâîì ëàáîðàòîðèè
àóêñîëîãèè ÍÈÈ àíòðîïîëîãèè ÌÃÓ [8], ãäå äëèíà òåëà ïî
èòîãàì ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà âîîáùå íå ôèãóðèðóåò â
ñïèñêå ïðåäèêòîðîâ îòäåëüíûõ ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåí-
òîâ. Àâòîðû îáúÿñíÿþò ýòîò ôàêò áîëüøåé âûðàæåííîñ-
òüþ æèðîâîé êîìïîíåíòû ó ëþäåé ìåíüøåãî ðîñòà, ÷òî
ìîæåò ïîñëóæèòü îáúÿñíåíèåì è íàøèõ ðåçóëüòàòîâ, ãäå
â ãðóïïå äåâóøåê ñâÿçè ìåæäó äëèíîé òåëà è îñíîâíûìè
ñîìàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåí-
íî âûøå, ÷åì â ãðóïïå þíîøåé. Èíòåðåñíî òàêæå îòìå-
òèòü, ÷òî ðàáîòà  Å.Ç. Ãîäèíîé ñ ñîàâòîðàìè è íàøà ðàáî-
òà äåìîíñòðèðóþò ñõîäíûå ðåçóëüòàòû äëÿ ãðóïï, ïðåä-
ñòàâëÿþùèõ ðàçíûå ýòàïû îíòîãåíåçà - äåòåé è ìîëîäûõ
âçðîñëûõ.

Àíàëèç êîððåëÿöèé äàííûõ, ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñ-

êèì ìåòîäîì è ìåòîäîì ÁÈÀ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå
èíôîðìàòèâíûìè àíàëèòè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè, ðàñ-
ñ÷èòàííûìè ïî èçìåðèòåëüíûì ïðèçíàêàì, ÿâëÿþòñÿ
ìàññà ìûøå÷íîé òêàíè è ìàññà æèðîâîé òêàíè ïî
Matiegka. Ýòè ïîêàçàòåëè ñâÿçàíû êîýôôèöèåíòàìè
êîððåëÿöèè î÷åíü âûñîêîãî óðîâíÿ ñ òîùåé ìàññîé è æè-
ðîâîé ìàññîé ïî ÁÈÀ, îñîáåííî ïîêàçàòåëü ìàññû æèðî-
âîé òêàíè. Ïðè ýòîì ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûå ðàçëè-
÷èÿ ìåæäó ïîëàìè. Äëÿ þíîøåé äèôôåðåíöèàöèÿ â óðîâ-
íÿõ ñâÿçè îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ìåæäó ñîáîé äîñòàòî÷-
íî ïîêàçàòåëüíà è ëîãè÷íà: ìàññà ìûøå÷íîé òêàíè ïî
Matiegka ñâÿçàíà î÷åíü âûñîêèì êîýôôèöèåíòîì êîð-
ðåëÿöèè ñ òîùåé ìàññîé ïî ÁÈÀ, ñâÿçü òîãî æå ïîêàçàòå-
ëÿ ñ æèðîâîé ìàññîé ïî ÁÈÀ â äâà ðàçà ìåíüøå; ìàññà
æèðîâîé òêàíè ïî Matiegka ñâÿçàíà ñ æèðîâîé ìàññîé ïî
ÁÈÀ åù¸ áîëåå âûñîêîé êîððåëÿöèåé, â òî âðåìÿ êàê
ñâÿçü ýòîãî ïîêàçàòåëÿ ñ òîùåé ìàññîé ïî ÁÈÀ íå äîñòè-
ãàåò ïîðîãà ñòàòèñòè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè. Ó äåâóøåê
ìàññà ìûøå÷íîé òêàíè ïî Matiegka ñâÿçàíà âûñîêèìè
êîððåëÿöèÿìè îäíîãî óðîâíÿ è ñ òîùåé, è ñ æèðîâîé ìàñ-
ñîé ïî ÁÈÀ. Ðàçëè÷èÿ â ñâÿçÿõ ìàññû æèðîâîé òêàíè ïî
Matiegka ñ êîìïîíåíòàìè òåëà, îöåí¸ííûìè ìåòîäîì
ÁÈÀ, áîëåå ëîãè÷íû, íî òîæå âûñîêè è ìåíüøå ðàçëè÷à-
þòñÿ ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì ó þíîøåé.

Ïîäîáíûå îñîáåííîñòè ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè ñî-
ìàòè÷åñêèìè êîìïîíåíòàìè òàêæå îòìå÷àþòñÿ â ðàáîòå
Å.Ç. Ãîäèíîé ñ ñîàâòîðàìè [8], ãäå òîùàÿ ìàññà îêàçûâà-
åòñÿ ñâÿçàííîé âûñîêèìè êîððåëÿöèÿìè ñ ïîêàçàòåëÿìè
æèðîîòëîæåíèÿ. Àâòîðû ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ýòè ñâÿçè ìî-
ãóò áûòü îáóñëîâëåíû îñîáåííîñòÿìè ðîñòîâûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Íàøè ðåçóëüòàòû, ãäå â ãðóïïå þíîøåé ìàññà æèðî-
âîé òêàíè ïî Matiegka íå ñâÿçàíà ñ òîùåé ìàññîé ïî
ÁÈÀ, íî â ãðóïïå äåâóøåê òàêàÿ ñâÿçü ñîõðàíÿåòñÿ, ìîãóò,
âîçìîæíî, ðàññìàòðèâàòüñÿ, êàê åù¸ îäíî ïðîÿâëåíèå
ñïåöèôèêè ôîðìèðîâàíèÿ æåíñêîãî òåëîñëîæåíèÿ.

Â ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íàèáîëåå
âûñîêèé óðîâåíü êîððåëÿöèé ìåæäó èòîãàìè ïðèìåíåíèÿ
àíàëèòè÷åñêîãî è èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ
ñîñòàâà òåëà íàáëþäàåòñÿ äëÿ æèðîâîãî êîìïîíåíòà. 

Çàêëþ÷åíèå

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà èç-
ó÷åíèÿ êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà òåëà íå äîëæíî ïîâëå÷ü çà
ñîáîé ïîëíûé îòêàç îò èñïîëüçîâàíèÿ òðàäèöèîííûõ àí-
òðîïîìåòðè÷åñêèõ ìåòîäèê è ðàñ÷¸òíûõ óðàâíåíèé. Ïî
ìåðå íàêîïëåíèÿ äàííûõ ïîÿâëÿþòñÿ âñ¸ íîâûå ñâåäå-
íèÿ, êàñàþùèåñÿ îïðåäåë¸ííûõ îãðàíè÷åíèé â ïðèìåíå-
íèè áèîýëåêòðè÷åñêîãî èìïåäàíñíîãî àíàëèçà è çàâèñè-
ìîñòè åãî ðåçóëüòàòîâ îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå
ïîëà è ýòíè÷åñêîé ïðèíàäëåæíîñòè. Ïîýòîìó èññëåäîâà-
òåëè âíîâü îáðàùàþòñÿ ê àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäàì, îñíî-
âàííûì íà èçìåðèòåëüíûõ ïðèçíàêàõ, ïîñêîëüêó, êàê ïî-
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êàçàíî â ðÿäå ðàáîò, ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ îáîèõ ìåòî-
äîâ îêàçûâàþòñÿ ñõîäíûìè. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç,
âûïîëíåííûé â íàøåé ðàáîòå, ïîçâîëèë ïîäòâåðäèòü åù¸
íà îäíîé ïîëîâîçðàñòíîé âûáîðêå íàëè÷èå âûñîêèõ è
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ êîððåëÿöèé ðåçóëüòàòîâ

îöåíêè îñíîâíûõ ñîìàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ, ïîëó÷åííûõ
äâóìÿ ìåòîäàìè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûì îáîñíî-
âàíèåì âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ êàæäîãî èç íèõ.

Êîíôëèêò  èíòåðåñîâ  -  îòñóòñòâóåò.
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Н
åñîâåðøåííûå ãðèáû ðîäà Trichoderma -ñàïðî-
òðîôû, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûå â ïî÷âàõ ðàç-
íûõ ïðèðîäíûõ çîí. Âèäû Trichoderma èñïîëüçó-

þòñÿ â áèîòåõíîëîãèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôåðìåíòîâ (T. ree-
sei, T. longibrochiatum - ïðîäóöåíòû öåëëþëàç; T. viride, T.
hamatum - ïðîòåàç è ïåêòèíàç; T. viride, T. harzianum -
õèòèíàç è ?-1,3-ãëþêàíàç) [1]. Âèäû ýòîãî ðîäà èñïîëü-
çóþò òàêæå â êà÷åñòâå àãåíòîâ áèîêîíòðîëÿ, íà îñíîâå
êóëüòóðû T. lignorum ïðîèçâîäÿò áèîïðåïàðàò òðèõîäåð-
ìèí - ñðåäñòâî áîðüáû ñ ãðèáíûìè áîëåçíÿìè ðàñòåíèé
[2].

Ìåõàíèçì âîçäåéñòâèÿ Trichoderma íà ôèòîïàòîãåíû
íå ñîâñåì ÿñåí: îäíè àâòîðû ñâÿçûâàþò åãî ñ êîíêóðåí-
öèåé è ìèêîëèòè÷åñêèì äåéñòâèåì çà ñ÷åò ñèíòåçà ëèòè-
÷åñêèõ ôåðìåíòîâ [3,4], äðóãèå - ñ ãèïåðïàðàçèòèçìîì
âèäà [2], òðåòüè - ñ àíòàãîíèñòè÷åñêèì äåéñòâèåì çà ñ÷åò
ñèíòåçà òîêñè÷íûõ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ (ãëèîòîêñèíà,
âèðèäèíà, òðèõîäåðìèíà) [5]. Îñòàþòñÿ íåÿñíûìè âçà-
èìîîòíîøåíèÿ Trichoderma ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ìè-
êðîáíîãî ñîîáùåñòâà ïî÷âû (ìèêðîìèöåòàìè, áàêòåðèÿ-
ìè) è ñ ðàñòåíèÿìè.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëîñü èçó÷åíèå àóòýêîëîãè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âûäåëåííûõ
íàìè èç ÷åðíîçåìà âûùåëî÷åííîãî âèäîâ ðîäà
Trichoderma, âîçìîæíîñòè èõ èñïîëüçîâàíèÿ â áèîòåõíî-
ëîãèè.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ áûëè 5 âèäîâ ðîäà
Trichoderma, èç êîòîðûõ T. koningii ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî âñòðå-
÷àþùèìñÿ âèäîì â öåëèííîì ÷åðíîçåìå, T. harzianum -
ïåðåõîäèò â ðàíã ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ âèäîâ â àãðîýêî-
ñèñòåìàõ, îñòàëüíûå âèäû ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè [1]. Ìè-
êðîìèöåòû âûðàùèâàëè íà àãàðèçîâàííîé ñðåäå ×àïåêà
ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è ðÍ, ñ ðàçíûìè èñ-
òî÷íèêàìè óãëåðîäà (ñàõàðîçà, ïåïòîí, ÑÌÑ-êàðáîêñè-
ìåòèëöåëëþëîçà). Ðàäèàëüíóþ ñêîðîñòü ðîñòà êîëîíèé Vr
îïðåäåëÿëè ïî Áèëàé [6].

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïîñîáíîñòè ê áèîñèíòåçó âíåêëåòî÷íûõ
ãèäðîëàç ãðèáû âûðàùèâàëè 14 ñóòîê íà æèäêîé ñðåäå
×àïåêà ñ ñîîòâåòñòâóþùèì èñòî÷íèêàìè óãëåðîäà. Áèî-
ìàññó îïðåäåëÿëè âåñîâûì ìåòîäîì. Ôåðìåíòàòèâíóþ
àêòèâíîñòü îïðåäåëÿëè â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè ñòàí-
äàðòíûìè ìåòîäàìè [1], ðàññ÷èòûâàëè óäåëüíóþ ïðîäóê-
öèþ ôåðìåíòîâ ìèöåëèåì ãðèáà (íà åäèíèöó áèîìàññû).

Ôóíãèöèäíóþ àêòèâíîñòü âèäîâ îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
ëóíîê [5,6], äëÿ ÷åãî ôèëüòðàò 14-ñóòî÷íûõ êóëüòóð, âû-
ðàùåííûõ íà ñðåäå ñ ñàõàðîçîé, âíîñèëè â ëóíêó íà àãà-
ðèçîâàííîé ñðåäå ×àïåêà, çàñåÿííîé òåñò-îáúåêòîì.
Èçìåðÿëè ðàäèóñ âîçäåéñòâèÿ, êîòîðîå ïðîÿâëÿëîñü â
âèäå ñòåðèëüíîé çîíû (èíãèáèðîâàíèå ðîñòà), ìîðôîãå-
íåòè÷åñêèìè ýôôåêòàìè (ñíèæåíèå èëè îòñóòñòâèå ñïî-
ðîíîøåíèÿ, ñèíòåç íåõàðàêòåðíûõ â êîíòðîëå ïèãìåí-
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òîâ), ëèáî â âèäå ïàðàçèòèçìà (íàðàñòàíèå ãðèáà íà òåñò-
îáúåêò).

Â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè ìèêðîìèöå-
òû, âõîäÿùèå â êîìïëåêñ òèïè÷íûõ äëÿ ÷åðíîçåìà âûùå-
ëî÷åííîãî ñàïðîòðîôíûõ âèäîâ, à òàêæå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåííûå â ×åðíîçåìüå ôèòîïàòîãåííûå ãðèáû, ÷àñòü
æèçíåííîãî öèêëà êîòîðûõ ïðîõîäèò â ïî÷âå.

Ôèòîòîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà ìèêðîìèöåòîâ îöåíèâàëè
ìåòîäîì áèîòåñòîâ [6] òåñò-ðàñòåíèå ðåäèñ. Ñåìåíà çà-
ìà÷èâàëè 2 ÷àñà â êóëüòóðàëüíîé æèäêîñòè, îöåíèâàëè
âñõîæåñòü è ðîñò êîðíÿ è íàäçåìíîé ÷àñòè ïðîðîñòêà.

Âñå âèäû Trichoderma ÿâëÿþòñÿ àöèäîôèëàìè, îïòè-
ìóì ðÍ äëÿ ðîñòà ñîñòàâëÿåò 4-5. Âèä T. album îêàçàëñÿ
ïñèõðîôèëüíûì, îïòèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ðîñòà ñî-
ñòàâëÿåò 15îÑ, îñòàëüíûå âèäû - ìåçîôèëû ñ îïòèìó-
ìîì 30-35îÑ. Ïîíÿòíî, ïî÷åìó äàííûé âèä âûäåëÿëñÿ èç
ïî÷âû â îñíîâíîì âåñíîé è îñåíüþ.

Âñå èññëåäîâàííûå âèäû Trichoderma ÿâëÿþòñÿ ãèä-
ðîëèòèêàìè, ïðè÷åì ôåðìåíòû ñåêðåòèðóþò âî âíåøíþþ
ñðåäó. Ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå ðîñòîâûõ ïàðàìåòðîâ
âèäîâ ïðè ñìåíå èñòî÷íèêà óãëåðîäà ñ ñàõàðîçû íà ïîëè-
ìåðíûé ñóáñòðàò õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò èõ ñïîñîáíîñòè ê
áèîñèíòåçó ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèäðîëàç (òàáë.  1). Òàê, âè-
äû, íå ñíèæàþùèå èëè ïîâûøàþùèå ðàäèàëüíóþ ñêî-
ðîñòü ðîñòà Vr íà ïåïòîíå, ñèíòåçèðóþò ïðîòåàçû (íà-
èáîëåå àêòèâíî T. harzianum), íà ÑÌÑ - öåëëþëàçû (T.
koningii, T. pseudokoningii, T. harzianum). Îäíàêî ïî ñêîðî-
ñòè ðîñòà âèäà íå óäàåòñÿ îöåíèòü ñîîòíîøåíèå êîìïî-
íåíòîâ ôåðìåíòíîãî êîìïëåêñà.

Íàïðèìåð, íàèëó÷øåå ñîîòíîøåíèå ýíäîãëþêàíà-
çà/öåëëîáèàçà ïîëèôåðìåíòíîãî öåëëþëàçíîãî êîì-
ïëåêñà îáíàðóæåíî ó âèäà T. pseudokoningii (12 ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ 48-80 äëÿ äðóãèõ âèäîâ). Àêòèâíîñòü âíåêëåòî÷-

íîé ýíäîãëþêàíàçû (ÑÌÑàçû) àáîðèãåííîãî âèäà T.
pseudokoningii ñðàâíèìà ñ ïðîäóêöèåé ëó÷øèõ ñëîæíûõ
ìóòàíòîâ T reesei [1], à áîëåå ñáàëàíñèðîâàííûé ôåð-
ìåíòíûé ïðåïàðàò ïîçâîëèò ðåçêî ïîâûñèòü ñêîðîñòü
ôåðìåíòàòèâíîãî ãèäðîëèçà öåëëþëîçû çà ñ÷åò óäàëåíèÿ
öåëëîáèîçû - èíãèáèòîðà ýíäîãëþêàíàçû. Ýòî ïîçâîëÿåò
ðåêîìåíäîâàòü äàííûé âèä â êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà öåë-
ëþëàçíîãî ïîëèôåðìåíòíîãî ïðåïàðàòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
êîíöåíòðèðîâàííûõ ãëþêîçíûõ ñèðîïîâ. Ïîêà â áèîòåõ-
íîëîãèè äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþò ìóëüòèýíçèìíûå ïðåïàðà-
òû ýíäîãëþêàíàçû T. reesei è öåëëîáèàçû Aspergillus
niger.

Èçâåñòíî, ÷òî ãðèáû ðîäà Trichoderma ñèíòåçèðóþò
âòîðè÷íûå ìåòàáîëèòû ñ çîîòîêñè÷åñêèì äåéñòâèåì [2].
Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîÿñíèòü ðîëü ýòèõ âåùåñòâ â ñèñòåìå
ïî÷âà-ìèêðîáíîå ñîîáùåñòâî-ðàñòåíèÿ, íàìè áûëè èç-
ó÷åíû ôóíãèöèäíûå è ôèòîòîêñè÷åñêèå ñâîéñòâà âèäîâ.

Âñå âèäû ðîäà Trichoderma ïðîÿâëÿëè ôóíãèöèäíûé
ýôôåêò ïî îòíîøåíèþ ê îãðàíè÷åííîìó ÷èñëó òèïè÷íûõ
äëÿ ÷åðíîçåìà ñàïðîòðîôíûõ ìèêðîìèöåòîâ: ïîäàâëÿëè
ðîñò ìèöåëèÿ Rhizopus stolonifer, Mucor hiemalis,
Aspergillus ustus, A. wentii, Talaromyces flavus; îêàçûâàëè
ìîðôîãåíåòè÷åñêîå äåéñòâèå ñ ïîäàâëåíèåì ñïîðîíî-
øåíèÿ íà A. clavatus, A. ochraceus, Penicillium daleae. Êàê
óñòàíîâëåíî íàìè ðàíåå, ýòè âèäû ìèêðîìèöåòîâ íàêàï-
ëèâàþòñÿ â ñòàðîïàõîòíûõ ïî÷âàõ è ÿâëÿþòñÿ èíäèêàòî-
ðàìè ìèêðîáíîãî ïî÷âîóòîìëåíèÿ [7].

Âíåñåíèå Trichoderma íå âûçûâàåò äëèòåëüíûõ íàðó-
øåíèé ìèêðîáíîãî ñîîáùåñòâà [8], áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü
áèîðåìåäèàöèè ÷åðíîçåìîâ â àãðîýêîñèñòåìàõ.

Ïî îòíîøåíèþ ê ôèòîïàòîãåííûì ãðèáàì - âîçáóäè-
òåëÿì ëèñòîñòåáåëüíûõ èíôåêöèé Cladosporium
herbarum, Alternaria tenuis, Botrytis cinerea, è âîçáóäèòå-
ëÿì êîðíåâûõ ãíèëåé Bipolaris sorokiniana è âèäàì ðîäà
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Òàáëèöà  1.

Коэффициенты корреляции между длиной тела, массой тела и соматическими компонентами,
оценёнными двумя методами.

Âèäû
Trichoderma

Kr, ìì/÷ Àêòèâíîñòü, åä/ ã áèîìàññû

ñàõàðîçà ïåïòîí ÑÌÑ ïðîòåàçà ÑÌÑàçà öåëëî-
áèàçà

koningii 0,6 0,7 1,1 2,9 240 3

harzianum 1,1 1,7 1,3 117 2

viride 1,4 1,4 1,9 3,3 190 4

album 0,5 0,7 0,2 0,3 35 1

pseudokoningii 0,7 0,8 1,0 4,9 410 36



ОБЩАЯ БИОЛОГИЯ

Fusarium íàèáîëüøóþ àêòèâíîñòü ïðîÿâèë âèä T.
harzianum (òàáë.  2). Ïî-âèäèìîìó, ôóíãèöèäíûå ñâîéñòâà
ýòîãî âèäà îïðåäåëÿþòñÿ íå òîëüêî ñïîñîáíîñòüþ ê ñèí-
òåçó àêòèâíûõ ìèêîòîêñèíîâ è ïðîòåàç (ðàäèóñ ñòåðèëü-
íîé çîíû 15-25 ìì), íî ïðîÿâëÿþòñÿ è êîíòàêòíî â âèäå
ãèïåðïàðàçèòèçìà - ðîñòà íà ìèöåëèè ðÿäà ôèòîïàòîãå-
íîâ (ðàäèóñ çîíû íàðàñòàíèÿ äî 10 ìì).

Âèäû ðîäà Trichoderma ðàçëè÷àëèñü ïî ñïåêòðó òîê-
ñè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ: íàèáî-
ëåå ñèëüíîå ôèòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ïðîÿâëÿëè âèäû
T. viride è T. pseudokoningii, à âèä T. harzianum íå òîëüêî íå
ïîäàâëÿë, íî è íåñêîëüêî ñòèìóëèðîâàë ðàçâèòèå òåñò-
ðàñòåíèÿ.

Èìåííî ýòîò àáîðèãåííûé âèä ñ âûðàæåííûì ôóíãè-

öèäíûì è àíòèáèîòè÷åñêèì äåéñòâèåì, íî áåç ôèòîòîê-
ñè÷åñêîãî ýôôåêòà ïåðñïåêòèâåí êàê àãåíò áèîêîíòðîëÿ
íà ÷åðíîçåìå.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ àóòýêîëîãè÷å-
ñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ñèíýêîëîãè÷åñêèõ ñâÿçåé âèäîâ ðî-
äà Trichoderma â ñèñòåìå ïî÷âà-ìèêðîáíîå ñîîáùå-
ñòîâ-ðàñòåíèÿ óñòàíîâëåíà ýêîôèçèîëîãè÷åñêàÿ ïëàñ-
òè÷íîñòü ðîäà â ×åðíîçåìíîé çîíå.

Äëÿ áèîòåõíîëîãèè ïðåäëîæåí âèä T. pseudokoningii â
êà÷åñòâå ïðîäóöåíòà àêòèâíîãî è ñáàëàíñèðîâàííîãî ïî
ñîñòàâó êîìïëåêñà öåëëþëîëèòè÷åñêèõ ôåðìåíòîâ, è âèä
T. harzianum - â êà÷åñòâå àãåíòà áèîêîíòðîëÿ äëÿ áèîðå-
ìåäèàöèè ÷åðíîçåìîâ è áîðüáû ñ ãðèáíûìè çàáîëåâàíè-
ÿìè ðàñòåíèé.
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Òàáëèöà  2.

Биологическая активность видов рода Trichoderma.

Âèäû
Trichoderma

Ôóíãèöèäíàÿ àêòèâíîñòü,
êîëè÷åñòâî âèäîâ

Ôèòîòîêñè÷åñêàÿ
àêòèâíîñòü, %

èíãèáèðîâàíèå ãèïåð
ïàðàçè-

òèçì

èíãèáèðîâàíèå

ðîñòà
ìèöåëèÿ

ñïîðî-
íîøåíèÿ âñõîæåñòè ðîñòà

êîðíÿ
ðîñòà

ñòåáëÿ

koningii 8 7 0 16 24 19

harzianum 14 3 4 2 +10 +4

viride 5 5 0 19 46 37

album 1 3 0 22 29 40

pseudokoningii 2 3 0 35 38 59
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Ââåäåíèå

Íàäåæíîñòè è äîëãîâå÷íîñòè òàêèõ îòâåòñòâåííûõ
îáúåêòîâ, êàê àòîìíûå è òåïëîâûå ýëåêòðîñòàíöèè, ýëåê-
òðîííûå ïðèáîðû è êîñìè÷åñêèå ðàêåòû, íàäâîäíûå è
ïîäâîäíûå êîðàáëè, ñàìîëåòû è âåðòîëåòû, òûñÿ÷åêèëî-
ìåòðîâûå ìàãèñòðàëüíûå òðóáîïðîâîäû, â çíà÷èòåëüíîé
ìåðå ñïîñîáñòâóþò íåðàçðóøàþùèå ìåòîäû äåôåêòî-
ñêîïèè, ïîçâîëÿþùèå îñóùåñòâëÿòü íå òîëüêî âûáîðî÷-
íûé êîíòðîëü, íî è ñïëîøíóþ ïðîâåðêó ñåðèéíîé ïðîäóê-
öèè.

1. Ìåòîäû  è  ïðèáîðû  íåðàçðóøàþùåãî  êîíòðîëÿ
(NDT-ììåòîäû)  ïðîìûøëåííîé  ïðîäóêöèè.

1.1. Ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ 
(NDT-ìåòîäû).

Ïðîìûøëåííàÿ äåôåêòîñêîïèÿ - ýòî òåñòèðîâàíèå
èçäåëèé íà íàëè÷èå äåôåêòîâ, îïðåäåëåíèå ïëîòíîñ-
òè/îäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ (Non-Destructive Testing -
NDT). Òàê, ïðîâåðÿþò ìàòåðèàëû (ìåòàëëû, áåòîí, ñòåêëî,
êåðàìèêó), çàï÷àñòè, ñâàðî÷íûå øâû.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ìåòîäû íåðàçðóøà-

þùåãî êîíòðîëÿ:
1. Ðàäèîãðàôèÿ: ïðè ïîìîùè ðåíòãåí-èçëó÷åíèÿ

èëè ãàììà-èçëó÷åíèÿ (Gamma-ray; ñ èñïîëüçîâàíèåì
ãàììà-èçëó÷àþùèõ èñòî÷íèêîâ èîíèçèðóþùåãî èçëó÷å-
íèÿ - èçîòîïîâ Ir-192, Co-60, Se-75, Yb-169, Cs-137);

2. Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü;
3. Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü;
4. Ìàãíèòîïîðîøêîâûé êîíòðîëü;
5. Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü ïðîíèêàþùèìè âåùå-

ñòâàìè;
6. Âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü;
7. Âèçóàëüíûé êîíòðîëü;
8. Äðóãèå ñïåöèôè÷åñêèå ìåòîäû (íàïðèìåð, ìå-

òîä ôåððîìàãíèòíîãî ÷èñëà, ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ
è äð.).

Êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðî-
ëÿ [1]:

◆ Ðåíòãåí-ðàäèîãðàôèÿ (X-RAY) - äåôåêòîñêîïèÿ
èçäåëèé ïðè ïîìîùè äâóõìåðíûõ ðåíòãåí-ñíèìêîâ â
ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ; â îñíîâíîì òåñòèðóþò çàâîäñêèå
ïðîäóêòû.

◆ Ãàììà-ðàäèîãðàôèÿ - äåôåêòîñêîïèÿ èçäåëèé
ïðè ïîìîùè äâóõìåðíûõ ñíèìêîâ â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ; â
îñíîâíîì òåñòèðóþò òðóáû è ñâàðíûå øâû íåôòåãàçîâîé
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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà àíàëèçó ðûíêà ãàììà-ðàäèîãðàôèè - ìåòîäó íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ïðèíöèï ðàáîòû êîòîðîãî îñíîâàí íà ýêñïî-
íèðîâàíèè êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà íà ïëåíêó â ðåçóëüòàòå âîçäåé-
ñòâèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ. Ïðèâåäåíà è ïðîàíàëèçèðîâàíà òàáëèöà ðå-
êîìåíäóåìûõ ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàí ãëîáàëüíûé è Ðîññèéñêèé ðûíêè ãàììà-
ðàäèîãðàôèè. Ñôîðìóëèðîâàíû òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðûíêà ãàììà-
ðàäèîãðàôèè â Ðîññèè è äåéñòâèÿ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïðåäïðèíÿòü
äëÿ ðàçâèòèÿ ýòîãî ðûíêà.
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ГАММА-ДЕФЕКТОСКОПИЯ
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è àòîìíîé îòðàñëè.
◆ Óëüòðàçâóêîâîé êîíòðîëü - äåôåêòîñêîïèÿ ìà-

òåðèàëîâ ïðè ïîìîùè óëüòðàçâóêîâûõ âîëí (íàïðèìåð,
ñïëàâîâ ìåòàëëîâ, öåìåíòà, äåðåâà, êîìïîçèòîâ).

◆ Ìàãíèòîïîðîøêîâûé êîíòðîëü - âûÿâëåíèå ëåã-
êèõ ïîâðåæäåíèé â èçäåëèÿõ èç ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðè-
àëîâ (ñ íèçêîé ïðîâîäèìîñòüþ) ïóòåì íàìàãíè÷èâàíèÿ
âíåøíèì ïîëåì.

◆ Êàïèëëÿðíûé êîíòðîëü - äèàãíîñòèêà ïîâåðõíî-
ñòåé âñåõ íåïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ.

◆ Âèçóàëüíûé êîíòðîëü - ïëàíîâûé âèçóàëüíûé
îñìîòð ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ, òðóá íà ïðåäìåò ðàáî-
òîñïîñîáíîñòè, ñ èñïîëüçîâàíèåì îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ
èëè âèäåîàïïàðàòóðû.

◆ Âèõðåòîêîâûé êîíòðîëü - îïðåäåëåíèå äåôåêòîâ
â ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ ìåòîäîì ýëåêòðîìàãíèòíîé

èíäóêöèè.
◆ Ìåòîä ôåððîìàãíèòíîãî ÷èñëà - îïðåäåëåíèå

íàëè÷èÿ ïîâðåæäåíèé â èçäåëèÿõ èç ñòàëè ïóòåì âû÷èñ-
ëåíèÿ ñïåöèàëüíîãî ïîêàçàòåëÿ, Ferrite Number.

◆ Êîíòðîëü ïîä ãèäðîñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì -
Âûÿâëåíèå óòå÷êè â òðóáàõ è äðóãèõ èçäåëèÿõ, ïóòåì çà-
ïîëíåíèÿ èçäåëèÿ æèäêèìè âåùåñòâàìè.

1.2. Îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ NDT-ìåòîäîâ.

Â òàáë.  1. ïðèâåäåíû ðåêîìåíäóåìûå ñöåíàðèè ïðèìå-
íåíèÿ ìåòîäîâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ [2].

Èç òàáëèöû ¹1 ñëåäóåò, ÷òî:
1. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ â îáú-

åìå, èñïîëüçóåòñÿ ëèáî ðàäèîãðàôèÿ, ëèáî óëüòðàçâóêî-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 11
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Рекомендуемые сценарии применения методов неразрушающего контроля.

Äåôåêòû è ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ èõ
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Эксплуатационные дефекты:

Вызываемый трением износ (локальный) 1 2 2 1 2 2 2

Износ перегородки (диффузора) радиатора 1 2

Трещины от усталости материала, дополненные коррозией 3 2 1 3 1 1

Коррозия (щель) 1 3

Общая - однородная 3 2 2 1

Питинговая коррозия (в виде раковин) 1 1 3 1 3 3 2 3

Выборочная 1 1 3 3

Ползучесть металла (первичная)

Эрозия (разъедание) 1 1 3 2 2

Трещины от усталости материала 3 1 1 2 2 1 1

Разъедание (тюбинг радиатора) 2 2 2

Горячие трещины 2 2 2 3 2

Деструктивная гидрогенизация 2 2 3 2 2

Межкристаллические трещины
(от внешнего воздействия и коррозии) 3

Внутрикристаллические трещины
(от внешнего воздействия и коррозии) 3 2 1 3 2 2 2

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

1 - все, или наиболее стандартные техники позволят найти дефект в практически любых условиях.

2 - одна или несколько стандартных техник позволят найти дефект при определённых условиях.

3 - Специальные техники, условия и/или квалификация персонала необходимы для нахождения дефекта.
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âûå/àêóñòè÷åñêèå ìåòîäû.
2. Åñëè äåôåêò îïðåäåëÿåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè, òî

ïðèìåíÿþò ìåòîäû âèçóàëüíîãî, êàïèëëÿðíîãî, ìàãíèòî-
ïîðîøêîâîãî ëèáî âèõðåòîêîâîãî êîíòðîëÿ (â çàâèñèìî-
ñòè îò öåëåé àíàëèçà). Èíîãäà ñîâìåùàþò ìåòîäû, íà-
ïðèìåð, ïðè èññëåäîâàíèè èçíîñà èçäåëèÿ ìîæåò ïîäîé-
òè âèçóàëüíûé ìåòîä (ïîâåðõíîñòíûé), à â ñëó÷àå áîëåå
ñëîæíîãî àíàëèçà ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ðàäèîãðàôè÷åñ-
êèé êîíòðîëü. Êîððîçèÿ ëó÷øå âñåãî îïðåäåëÿåòñÿ ìà-
ãíèòîïîðîøêîâûì è óëüòðàçâóêîâûì ìåòîäîì.

3. Åñëè ðàññìàòðèâàòü ýêñïëóàòàöèîííûå äåôåê-
òû, ñâàðî÷íûå äåôåêòû è äåôåêòû ôîðìû ïðîäóêòà, òî
ðàäèîãðàôèÿ íàèáîëåå àêòóàëüíà ïðè äèàãíîñòèêå ñâà-
ðî÷íûõ äåôåêòîâ.

4. Ðàäèîãðàôèÿ ëó÷øå äðóãèõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü íåòî÷íîñòü ñîâìåùåíèÿ, ïðèìåñè, îïðåäå-
ëåííûå âèäû êîððîçèè è ýðîçèè, ïðîæèãè è äð.

Ðåíòãåí-ðàäèîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå âû-
ñîêîå êà÷åñòâî àíàëèçà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ãàììà-ðàäèî-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.12

Òàáëèöà  1/2.

Рекомендуемые сценарии применения методов неразрушающего контроля.

УСЛОВНЫЕ ОБОЗНАЧЕНИЯ:

1 - все, или наиболее стандартные техники позволят найти дефект в практически любых условиях.

2 - одна или несколько стандартных техник позволят найти дефект при определённых условиях.

3 - Специальные техники, условия и/или квалификация персонала необходимы для нахождения дефекта.

Äåôåêòû è ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî
êîíòðîëÿ, íàèáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ èõ
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Сварочные дефекты:

Прожиги 1 1 2 3

Трещины 3 1 1 2 2 1 3 1

Чрезмерное/несоответствующие уплотнение 1 1 2 3 3

Примеси (шлак, вольфрам…) 1 2 3 3

Недостаточное сплавление 2 2 1 2 2

Недостаточное проникание 2 1 1 2 1 1 2 2

Неточное совмещение 1 1 2

Нахлест 2 1 1 3 3

Пористость 1 1 3 1 2 3 3

Вогнутость 1 1 2 3 3 3

Поднутрение 1 2 2 3 1 2 3 3

Дефекты формы продукта:

Разрыв (ковка) 3 1 1 2 2 2 2 1

Корольки (застывшие брызги металла) (литье) 3 1 1 3 1 2 2 3

Трещины (все формы продукта) 3 1 1 2 2 2 3 1

Горячая трещина (литье) 3 1 1 2 2 2 3 3

Примеси (все формы продукта) 2 2 1 2 3 3

Расслоение (пластины/трубы) 3 2 2 3 1 3 1

Напуск (ковка) 3 1 1 3 2 3 3

Пористость (литье) 1 1 2 1 3 3 3

Швы (арматурные трубы) 3 1 1 2 3 1 2 3



ПРИБОРОСТРОЕНИЕ, МЕТРОЛОГИЯ И ИНФОРМАЦИОННО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ

ãðàôèåé, íî ðåíòãåí-îáîðóäîâàíèå çíà÷èòåëüíî äîðîæå
è íåäîñòàòî÷íî ìîáèëüíî (èç-çà áîëüøèõ ãàáàðèòîâ è
ðàáîòû îò ýëåêòðîñåòè). 

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàäèîãðàôè÷åñêîãî èññëå-
äîâàíèÿ â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ
ðåíòãåí-îáîðóäîâàíèå, â ïîëåâûõ - ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïû. Îñíîâíóþ êîíêóðåíöèþ ãàììà-äåôåêòîñêîïàì (â ïî-
ëåâûõ óñëîâèÿõ) ñîñòàâëÿþò óëüòðàçâóêîâûå/àêóñòè÷åñ-
êèå ìåòîäû êîíòðîëÿ. Åñëè äîïóñòèì ïîâåðõíîñòíûé àíà-
ëèç, òî ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå ìåòîäû, êàê âèçóàëüíûé, ìà-
ãíèòîïîðîøêîâûé, âèõðåòîêîâûé, êàïèëëÿðíûé ìåòîäû
êîíòðîëÿ.

1.3. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä (ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïû).

Ïðîñâå÷èâàíèå ìàòåðèàëîâ, èçäåëèé è êîíñòðóêöèé
ãàììà-èçëó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïîçâîëÿåò
âûÿâèòü â íèõ ñêðûòûå ïîðîêè (íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè
èëè îäíîðîäíîñòè), à òàêæå îòêëîíåíèÿ â ôîðìå è ðàçìå-
ðàõ äåòàëåé è ìåõàíèçìîâ, íå äîñòóïíûõ âíåøíåìó îñìî-
òðó è íåïîñðåäñòâåííîìó èçìåðåíèþ.

Â ãàììà-äåôåêòîñêîïàõ èñïîëüçóþòñÿ çàêðûòûå èñ-
òî÷íèêè èçëó÷åíèÿ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ðàäèîàêòèâ-
íîå âåùåñòâî, çàêëþ÷åííîå â ãåðìåòè÷íóþ ìåòàëëè÷åñ-
êóþ îáîëî÷êó (àìïóëó), èñêëþ÷àþùóþ íåïîñðåäñòâåííûé
êîíòàêò ðàäèîàêòèâíîãî âåùåñòâà ñ âíåøíåé ñðåäîé.

Âûÿâëåíèå äåôåêòîâ ïðè ýòîì îñíîâàíî íà ðàçëè÷-
íîì îñëàáëåíèè èçëó÷åíèÿ, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç áåçäå-
ôåêòíûå ó÷àñòêè ïðîñâå÷èâàåìîãî îáúåêòà è ó÷àñòêè,
èìåþùèå äåôåêòû, íàïðèìåð, ðàêîâèíû, ïîðû, ïîñòî-
ðîííèå âêëþ÷åíèÿ è ò.ï. Èçëó÷åíèå, ïðîøåäøåå ÷åðåç
òàêèå ó÷àñòêè, èìååò, òàêèì îáðàçîì, òåíåâîå èçîáðàæå-
íèå ñêðûòîãî ñòðîåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà.

Ðàäèîãðàôè÷åñêîìó êîíòðîëþ ïîäâåðãàþòñÿ èçäåëèÿ
ñ ðàçëè÷íîé òåõíîëîãèåé èçãîòîâëåíèÿ (ëèòûå, ñâàðíûå,
ïàÿííûå, êîâàííûå, ïðåññîâàííûå, øòàìïîâàííûå, êë¸-
ïàííûå è äð.) äëÿ îïðåäåëåíèÿ â íèõ âîçìîæíûõ ïîðîêîâ
â âèäå ðàêîâèí è ó÷àñòêîâ, ïëîòíîñòü èëè õèìè÷åñêèé ñî-
ñòàâ êîòîðûõ îòëè÷íû îò ïëîòíîñòè èëè õèìè÷åñêîãî ñî-
ñòàâà îñíîâíîãî ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ ïðîìûøëåííûõ èçäåëèé ãàììà-
èçëó÷åíèåì ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïðèìåíÿþòñÿ ñïå-
öèàëüíûå àïïàðàòû, êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ãàììà-äåôåê-
òîñêîïàìè. Ãàììà-äåôåêòîñêîï, â îáùåì ñëó÷àå, ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàöèîííî-çàùèòíîå óñòðîéñòâî ñ èñ-
òî÷íèêîì ãàììà-èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ âûïó-
ñêîì è ïåðåêðûòèåì ïó÷êà èçëó÷åíèÿ, ñèñòåìîé ñèãíàëè-
çàöèè î ïîëîæåíèè èñòî÷íèêà è çàòâîðà è ñðåäñòâàìè
îðèåíòàöèè ïó÷êà èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îáúåêòà êîíò-
ðîëÿ. Â êîìïëåêò ãàììà-äåôåêòîñêîïà âõîäÿò, òàêæå,

âñïîìîãàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå è ïðèíàäëåæíîñòè
(òðàíñïîðòíûå òåëåæêè, øòàòèâû äëÿ êðåïëåíèÿ ðàäèà-
öèîííîé ãîëîâêè, êîíòåéíåðû äëÿ áåçîïàñíîãî òðàíñïîð-
òèðîâàíèÿ è ïåðåçàðÿäêè èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ è äð.)

Âûïóñêàþò ãàììà-äåôåêòîñêîïû äâóõ âèäîâ:

◆ Ãàììà-äåôåêòîñêîïû óíèâåðñàëüíûå, øëàíãî-
âîãî òèïà. Â íèõ èñòî÷íèê èçëó÷åíèÿ ïîäàåòñÿ ê ìåñòó
êîíòðîëÿ ïî øëàíãó-àìïóëîïðîâîäó.

◆ Ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
ôðîíòàëüíîãî è ïàíîðàìíîãî ïðîñâå÷èâàíèÿ (àìïóëà íå
âûõîäèò çà ïðåäåëû ðàäèàöèîííîé ãîëîâêè).

Â àïïàðàòàõ øëàíãîâîãî òèïà ïó÷îê èçëó÷åíèÿ ôîð-
ìèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñìåííûõ êîëëèìèðóþùèõ ãîëîâîê.
Çàùèòíûå áëîêè ðàäèàöèîííûõ ãîëîâîê, êîíòåéíåðû è
êîëëèìàòîðû ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ èçãîòîâëÿþò èç
ñâèíöà, ñïëàâîâ íà îñíîâå âîëüôðàìà, îáåäíåííîãî óðà-
íà èëè èõ êîìáèíàöèé [3].

Ãàììà-äåôåêòîñêîïû äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ïðî-
ìûøëåííûõ èçäåëèé ïîçâîëÿþò äîñòè÷ü íåîáõîäèìûå
õàðàêòåðèñòèêè âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè, ïîâûñèòü íà-
äåæíîñòü ðàáîòû äåòàëåé, ìåõàíèçìîâ, êîíñòðóêöèé è óñ-
òàíîâîê, ïðåäîòâðàòèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
àâàðèé, ñîêðàòèòü áðàê è òåì ñàìûì ðàñõîä ìàòåðèàëîâ
ïóòåì êîððåêòèðîâêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñ-
íîâå ðåçóëüòàòîâ ïðîñâå÷èâàíèÿ.

Ìíîãèå ãàììà-äåôåêòîñêîïû ïîëíîñòüþ àâòîíîìíû,
ò.å. íå òðåáóþò ïîäâåäåíèÿ ýíåðãèè èçâíå, ÷òî îáåñïå÷è-
âàåò èõ óñïåøíîå èñïîëüçîâàíèå ïðè îòñóòñòâèè ýëåê-
òðîýíåðãèè, íàïðèìåð, â ïîëåâûõ è ìîíòàæíûõ óñëîâèÿõ,
ïðè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîòàõ.

Áëàãîäàðÿ ñâîåé êîìïàêòíîñòè ãàììà-äåôåêòîñêîï
ïîçâîëÿåò ïðîíèêàòü â òàêèå òðóäíîäîñòóïíûå ìåñòà, êàê
êîðàáåëüíûå îòñåêè ñ óçêèìè ëàçàìè, ìåæäóäîííîå ïðî-
ñòðàíñòâî êîðïóñà êîðàáëÿ, ñëîæíûå ïåðåïëåòåíèÿ òðó-
áîïðîâîäîâ è ò.ï.

Ïî ñâîåé ïðîñòîòå â èñïîëüçîâàíèè, ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïû çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿò àïïàðàòóðó, ïðèìåíÿå-
ìóþ ïðè äðóãèõ ìåòîäàõ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Ãàììà-äåôåêòîñêîïû äîëæíû èçãîòîâëÿòüñÿ òðåõ
êëàññîâ:

Р - ïåðåíîñíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, îáùàÿ ìàññà
ðàáî÷èõ áëîêîâ êîòîðûõ íå ïðåâûøàåò 30 êã;

М - ïåðåäâèæíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïîìåùåí-
íûå íà êîëåñàõ, òåëåæêå è ò.ï., ïåðåäâèæåíèå êîòîðûõ ïî
ðîâíîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò óñèëèÿ íå
áîëåå 300 Í (33 êãñ);

F - ñòàöèîíàðíûå ãàììà-äåôåêòîñêîïû, ïðî÷íî óñòà-
íîâëåííûå èëè èìåþùèå îãðàíè÷åííûå âîçìîæíîñòè
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äâèæåíèÿ ïðè ïðèìåíåíèè óñèëèÿ áîëåå 300 Í (33 êãñ)
[4].

Îñíîâíîé ÷àñòüþ ãàììà-äåôåêòîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ðà-
äèàöèîííàÿ ãîëîâêà, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê ãàì-
ìà-èçëó÷åíèÿ. ×àùå âñåãî ðàäèàöèîííàÿ ãîëîâêà, ýêðà-
íèðóþùàÿ èçëó÷åíèå èñòî÷íèêà, âûïîëíåíà èëè èç îáåä-
íåííîãî óðàíà, èëè èç âîëüôðàìà, òî åñòü, èç ìàòåðèàëîâ
ñ ìàêñèìàëüíûì ïîãëîùåíèåì ãàììà-èçëó÷åíèÿ.

2. Îáúåì  è  ñòðóêòóðà  ìèðîâîãî  ðûíêà  ïðèáîðîâ  è  óñ-
ëóã  íåðàçðóøàþùåãî  êîíòðîëÿ.

2.1. Ìèðîâîé ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ.

Äîïîëíèòåëüíûì òîë÷êîì ê ðîñòó ðûíêà ïîñëóæèë ïå-
ðåõîä íà íîâûå, áîëåå ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå è äîðîãèå
ïðèáîðû, â òîì ÷èñëå ãàììà-äåôåêòîñêîïû. Ïî ìíåíèþ
ìíîãèõ ýêñïåðòîâ, óëüòðàçâóêîâûå ìåòîäû íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ ìîãëè áû çàìåíèòü 50% ñîâðåìåííîé
ãàììà-ðàäèîãðàôèè, åùå 25% ìîæíî çàìåíèòü ñîâðå-
ìåííûìè ðåíòãåí-ìåòîäàìè íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ
[2]. Ê ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðàì ìîæíî îòíåñòè íåõâàòêó
êàäðîâ, îáó÷åííûõ òåõíîëîãè÷åñêè ñëîæíûì ìåòîäàì íå-
ðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü òàêîâûõ.
Öåíû íà ãàììà-äåôåêòîñêîïû íà÷èíàþòñÿ îò 15 òûñÿ÷
äîëëàðîâ áåç ó÷åòà òðàíñïîðòíûõ ðàñõîäîâ è áåç ó÷åòà
ñòîèìîñòè èñòî÷íèêà èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ.

Ïðîãíîç ñîîòíîøåíèÿ îáîðîòà îò ïðîäàæè âñåãî îáî-
ðóäîâàíèÿ äëÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ ê îáîðîòó îò
ïðîäàæè ðàäèîãðàôè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, â ò.÷. è ðåíò-
ãåí îáîðóäîâàíèÿ [5] íà 2020 ãîä ïðåäñòàâëåí íà (ðèñ.  1).

Òàêèì îáðàçîì, åñëè ðàññìàòðèâàòü îáîðîòû îò ðåà-
ëèçàöèè îáîðóäîâàíèÿ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, òî
ïðèáîðû äëÿ ðàäèîãðàôèè çàíèìàþò îêîëî 30% ðûíêà,

ïðè÷åì â ýòîì ñåãìåíòå ÿâíûé ïåðåâåñ â ñòîðîíó ðåíò-
ãåí-îáîðóäîâàíèÿ (â ñòîèìîñòíîì âûðàæåíèè). Íà äàí-
íûé ìîìåíò, ìèðîâîé îáúåì ïðîäàæ ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïîâ è êîìïëåêòóþùèõ íå ïðåâûøàåò 75 ìèëëèîíîâ äîë-
ëàðîâ (îêîëî 14% îò ïðîäàæ äðóãîãî ðàäèîãðàôè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ).

2.2. Êîìïàíèè ïðîèçâîäèòåëè ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïîâ.

Íåïîñðåäñòâåííî íà ðûíêå ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ,
êðîìå ðîññèéñêèõ ïðîèçâîäèòåëåé (ÇÀÎ ÝÌÈ, ÍÈÈÒÔÀ)
ñóùåñòâóþò, êàê ìèíèìóì, 7 ïðîèçâîäèòåëåé ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïîâ (QSA, SPEC, INC, NTP, BRIT, DDYG, KBFI-
UNIO Ltd).

Ñïèñîê êîìïàíèé ïðîèçâîäèòåëåé ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïîâ ïðåäñòàâëåí íèæå:

1. ÇÀÎ "ÝÌÈ" http://www.jscemi.ru/
2. ÀÎ "ÍÈÈÒÔÀ" http://www.niitfa.ru/
3. Dandong Yangguang Instrument Co., Ltd (DDYG)

http://www.ddyg.com/en/product/
4. Source Production & Equipment Company Inc.

(SPEC) http://www.spec150.com/
5. QSA-GLOBAL http://www.qsa-global.com/
6. Board of Radiation & Isotope Technology (BRIT)

http://www.britatom.gov.in/
7. INDUSTRIAL NUCLEAR COMPANY (INC)

http://www.ir100.com/
8. NTP Radioisotopes SOC Ltd

http://www.ntp.co.za/
9. KBFI-UNIO Ltd. http://www.kbfiunio.hu/en/ 

Ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ êîìïàíèÿ QSA-GLOBAL, çàíèìàÿ
ïîðÿäêà 45-50% ìèðîâîãî ðûíêà ïðîèçâîäñòâà ãàììà-
äåôåêòîñêîïîâ.

2.3. Ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ â Ðîññèè.
Òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ðûíêà.

Â Ðîññèè â ýêñïëóàòàöèè íàõîäÿòñÿ îò 500 äî 600
ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ. Ñèòóàöèÿ òàêîâà, ÷òî áîëåå 80%
ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ðàáîòàþò òîëüêî áëàãîäàðÿ ïðî-
äëåíèþ ñðîêà ñëóæáû (ðèñ.  2).

Ýòî, â îñíîâíîì, ãàììà-äåôåêòîñêîïû, âûïóñêàâøè-
åñÿ íà çàâîäå "Áàëòèåö" (ã. Íàðâà) äî 1991 ãîäà. Íàèáî-
ëåå ïîïóëÿðíàÿ ìîäåëü ãàììà-äåôåêòîñêîïà, ýêñïëóàòè-
ðóåìàÿ íà äàííûé ìîìåíò - "Ãàììàðèä-192/120".
Ñðåäíèé âîçðàñò ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ â Ðîññèè 20 ëåò,
â òî âðåìÿ êàê ðåêîìåíäóåìûé ñðîê ñëóæáû ìàêñèìóì 15
ëåò. Â ñâÿçè ñ ÷åì, ñîâñåì ñêîðî ýêñïëóàòèðóþùèå îðãà-
íèçàöèè íà÷íóò ïåðåäàâàòü íà óòèëèçàöèþ ãàììà-äå-
ôåêòîñêîïû, ïðîäëåíèå ñðîêà ýêñïëóàòàöèè êîòîðûõ áî-
ëåå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, è, èëè ïîêóïàòü íîâûå
ãàììà-äåôåêòîñêîïû, èëè ïåðåõîäèòü íà äðóãèå ìåòîäû
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. 

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.14

Рисунок 1. Соотношение оборота от продажи всего оборудования

для неразрушающего контроля к обороту от продажи

радиографического оборудования. Прогноз на 2020 г.
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Ðîññèéñêèé ðûíîê ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ïðåäñòàâ-
ëåí ìíîæåñòâîì ìîäåëåé, îáëàäàþùèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè, ïîçâîëÿþùèìè âûáðàòü ìîäåëü ïîä ëþáûå çàäà÷è
è óñëîâèÿ ðàáîòû.

Íàèáîëåå àêòóàëüíûå ïðîèçâîäèìûå ìîäåëè ãàììà-
äåôåêòîñêîïîâ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà è èõ õàðàêòå-
ðèñòèêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  2.

Èç ýòîãî ñïèñêà ëèøü 2 ìîäåëè íå ñîäåðæàò â ñåáå
îáåäíåííûé óðàí, à ýòî çíà÷èò, ÷òî èõ ìîæíî òðàíñïîðòè-
ðîâàòü è ïðèîáðåòàòü áåç ëèöåíçèè, ïðè óñëîâèè, ÷òî
òðàíñïîðòèðîâêà è ïîêóïêà/ïðîäàæà íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
èñòî÷íèê èîíèçèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îáå ýòè ìîäåëè îò-
ëè÷àþòñÿ êîìïàêòíîñòüþ, à òàêæå ìàëûì äèàïàçîíîì
òîëùèí êîíòðîëèðóåìîãî ìåòàëëà (ñòàëü), ÷òî ìîæåò ïî-
äîéòè íå âñåì. Íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî
òðàíñïîðòèðîâàòü ãàììà-äåôåêòîñêîï ìîæíî ëþáûì
òèïîì òðàíñïîðòà. Ñòîèìîñòü óñëóã ñïåöàâòîòðàíñïîðòà
çàâèñÿò îò ðàññòîÿíèÿ, è â Ðîññèè, ó÷èòûâàÿ ðàññòîÿíèÿ
ìåæäó Ìîñêâîé, ãäå íàõîäÿòñÿ îáà ïðîèçâîäèòåëÿ ãàì-
ìà-äåôåêòîñêîïîâ, è çàêàç÷èêàìè,  ìîãóò äîñòèãàòü ñîò-
íè òûñÿ÷ ðóáëåé. Îáå ýòè ìîäåëè îòëè÷àþòñÿ êîìïàêòíî-
ñòüþ, à òàêæå ìàëûì äèàïàçîíîì òîëùèí êîíòðîëèðóå-
ìîãî ìåòàëëà (ñòàëü). 

Çàêëþ÷åíèå
Íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ íàõîäèòñÿ â òåñíîé çàâè-

ñèìîñòè îò âîïðîñîâ îïòèìèçàöèè êîíñòðóêòèâíî-òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìåòîäîâ è
ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, îäíèì èç êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ ðàäèîãðàôè÷åñêèé. Ðàäèîãðàôè÷åñêèé ìåòîä
êîíòðîëÿ ðåàëèçóåòñÿ êîìïëåêñîì ñðåäñòâ êîíòðîëÿ â
âèäå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðÿäà ãàììà - äåôåêòîñêîïè÷åñ-
êîé àïïàðàòóðû, êîòîðûé îòëè÷àþò: ìîáèëüíîñòü, íàäåæ-
íîñòü, ðàäèàöèîííàÿ áåçîïàñíîñòü, àäàïòèðîâàííîñòü ê
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Рисунок 2. Соотношение современных гамма-дефектоскопов

к устаревшим в РФ.

Òàáëèöà  2.

Наиболее актуальные производимые модели гамма-дефектоскопов российского производства.

Ìîäåëü ãàììà-
äåôåêòîñêîïà

ÈÈÈ îñíîâå
ðàäèîíóêëèäà

Äèàïàçîí òîëùèí
ìåòàëëà (ñòàëü),

ìì.
Ìàññà ÐÃ, êã.

Ìàòåðèàë
áèîëîãè÷åñêîé

çàùèòû

"РИД-Se 4P" Se-75 (до 120 Ки) 3-30 7 Обедненный уран

"RID-Se4UM P"
(Exertus Light) Se-75 (до 120 Ки) 3-30 6 Обедненный уран

"RID-Se4WM P"
(Exertus Light W) Se-75 (до 120 Ки) 3-30 8 Вольфрам

"Exertus Dual 120" Ir-192 (до 160 Ки)
Se-75 (до 100 Ки) 3-70 22 Обедненный уран

"Exertus Vox 100" Co-60 (до 100 Ки) 30-200 185 Обедненный уран

"RID - Co/400"
(Exertus Vox 400) Co-60 (до 400 Ки) 30-200 320 Обедненный уран

"Exertus Selen Circa 100" Se-75 (до 100 Ки) 3-30 9 Вольфрам

"Гаммарид 2010Р" Ir-192 (до 150 Ки)
Se-75 (до 200 Ки) 5-60 20 Обедненный уран

"УНИГАМ Р" Ir-192 (до 300 Ки)
Se-75 (до 200 Ки) 5-70 20 Обедненный уран и

вольфрам

"Стапель 5Se75Ir192"
еИ1.570.243

Ir-192 (до 5 Ки)
Se-75 (до 80 Ки) 5-80 11 Обедненный уран

"Стапель 5Se75Ir192"
еИ1.570.243 - 02

Ir-192 (до 25 Ки)
Se-75 (до 120 Ки) 5-80 15 Обедненный уран
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øèðîêîìó êëèìàòè÷åñêîìó äèàïàçîíó, ïðîñòîòà â ýêñ-
ïëóàòàöèè è âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ èçäåëèé ñ áîëüøèìè
ðàäèàöèîííûìè òîëùèíàìè (íàïðèìåð, ïî ñòàëè: Se-75
äî 40ìì, Ir-192 äî 80ìì, Ñî-60 äî 200 ìì).

Äëÿ óñïåøíîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå ãàììà-
äåôåêòîñêîïè÷åñêîé àïïàðàòóðû îòå÷åñòâåííûì ïðîèç-
âîäèòåëÿì, ñ îäíîé ñòîðîíû, íåîáõîäèìî äîáèâàòüñÿ
ñíèæåíèÿ ñòîèìîñòè àïïàðàòóðû è ÈÈÈ çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ êîëè÷åñòâà ïðîèçâîäèìûõ àïïàðàòîâ, ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû ñòðåìèòüñÿ ê óìåíüøåíèþ âëèÿíèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî
ôàêòîðà íà ðåçóëüòàòû êîíòðîëÿ áëàãîäàðÿ àâòîìàòèçà-
öèè ïðîöåññîâ ñîáñòâåííî êîíòðîëÿ è îôîðìëåíèÿ åãî
ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåìàëîâàæíûì
ôàêòîðîì óñïåøíîé êîíêóðåíöèè íà ìèðîâîì ðûíêå ìå-
òðîëîãè÷åñêàÿ àòòåñòàöèÿ ãàììà-äåôåêòîñêîïè÷åñêîé
àïïàðàòóðû [6]. Òàêæå íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü ðûíîê óñëóã
ïî ïðîâåäåíèþ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ. Ñóäîñòðîèòåëüíûå êîì-
ïàíèè, êîìïàíèè íåôòåãàçîâîãî êîìïëåêñà è ïðåäïðè-
ÿòèÿ àòîìíîé îòðàñëè âî ìíîãîì íå ìîãóò îòêàçàòüñÿ îò
èñïîëüçîâàíèÿ ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ, ââèäó ñïåöèôèêè
èõ äåÿòåëüíîñòè è óíèêàëüíîñòè äàííîãî ìåòîäà íåðàç-
ðóøàþùåãî êîíòðîëÿ.

Ïðåïÿòñòâèåì íà ïóòè ðàçâèòèÿ ãàììà-äåôåêòîñêî-
ïèè ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîëó÷åíèÿ ëèöåíçèé, îáó÷å-
íèÿ ñïåöèàëèñòîâ, è ìíîæåñòâî äðóãèõ âîïðîñîâ, ðåøå-
íèå êîòîðûõ òðåáóåò ìíîãî ðåñóðñîâ. Òàê êàê áîëüøèí-
ñòâî ãàììà-äåôåêòîñêîïîâ ñîäåðæèò â ñåáå îáåäíåííûé
óðàí, ïðîäàâàòü è îêàçûâàòü óñëóãè ïî ãàììà-äåôåêòî-
ñêîïèè ìîãóò òîëüêî êîìïàíèè, èìåþùèå íà ýòî ëèöåí-
çèþ. Ðûíîê íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ åæåãîäíî ðàñòåò,
íåîáõîäèìî ðàçâèâàòü åãî è íà òåððèòîðèè Ðîññèè, âåäü
îò  ýòîãî çàâèñèò íàäåæíîñòü îáîðóäîâàíèÿ, â îòíîøåíèè
êîòîðîãî ïðîâîäèòñÿ íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü.
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П
ðîáëåìà çàùèòû ÷åëîâå÷åñòâà îò äåéñòâèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ  èçëó÷åíèé (ÝÌÈ) â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò âñå áîëåå âàæíîå çíà-

÷åíèå, òàê êàê ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ÝÌÈ ðàñòåò, âîçðàñòàþò
èõ ìîùíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ðàñòåò èñïîëüçîâàíèå ýëåê-
òðîííûõ ñðåäñòâ (êîìïüþòåðîâ, òåëåâèçèîííûõ ïðèåì-
íèêîâ, ðàäèîòåëåôîíîâ, îðãòåõíèêè, áûòîâûõ ïðèáîðîâ è
ò.ï.), ïðîïîðöèîíàëüíî ðàñòåò è ÷èñëî ëþäåé, ó êîòîðûõ
ïîÿâèëèñü ïðîáëåìû ñî çäîðîâüåì, ñâÿçàííûå ñ âîçäåé-
ñòâèåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé. Âîò ïî÷åìó âîç-
íèêëà íåîáõîäèìîñòü ïîñòàíîâêè è ðåøåíèÿ îäíîé èç àê-
òóàëüíûõ çàäà÷ - çàùèòû ÷åëîâå÷åñòâà îò ýëåêòðîìà-
ãíèòíûõ âîçäåéñòâèé. Ïîÿâèëñÿ äàæå òåðìèí "ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå çàãðÿçíåíèå", êîòîðûé ñåé÷àñ ïðèìåíÿþò
ìíîãèå ñïåöèàëèñòû, ñ÷èòàÿ åãî ñâîåâðåìåííûì è òî÷íî
îòðàæàþùèì ýëåêòðîìàãíèòíóþ  îáñòàíîâêó [1, 2].

Â îòëè÷èå îò äðóãèõ ôàêòîðîâ îêðóæàþùåé ñðåäû,
"ýëåêòðîìàãíåòèçì" èñïîëüçóåòñÿ â ïðîèçâîäñòâå è áûòó,
è åãî íåâîçìîæíî ïîêà çàìåíèòü íà ÷òî-ëèáî äðóãîå, ìå-
íåå âðåäíîå. È ïîñêîëüêó ÝÌÈ ñîïóòñòâóþò ïîâñåäíåâíî
è âåçäå â íàøåé æèçíè, òî âïîëíå ïðàâîìî÷íà ïîñòàíîâ-
êà âîïðîñà îá îáåñïå÷åíèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ óñëîâèé

æèçíè è äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Áîëüøàÿ ÷àñòü íàñåëå-
íèÿ (æèòåëè ïðîìûøëåííûõ öåíòðîâ, ãîðîäîâ) ôàêòè÷åñ-
êè æèâåò â âåñüìà ñëîæíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðîãî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðåâîñõî-
äèò óðîâåíü åñòåñòâåííîãî ïîëÿ è ðåçêî îòëè÷àåòñÿ ïî
ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì îò ïîëåé åñòåñòâåííîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå çàãðÿçíåíèå ïåðåõîäèò â ðàçðÿä
ãëîáàëüíûõ ïðîáëåì, ñòîÿùèõ ïåðåä ÷åëîâå÷åñòâîì. 

Áóðíîå ðàçâèòèå ñîòîâûõ ñèñòåì ñâÿçè ñîïðÿæåíî ñ
îáëó÷åíèåì ïîëüçîâàòåëåé íåáåçâðåäíûì ýëåêòðîìà-
ãíèòíûì ïîëåì. Ïðîáëåìà ýëåêòðîìàãíèòíîé áåçîïàñíî-
ñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ ñèñòåì ïîäâèæíîé ñâÿçè èçó÷å-
íà ñëàáî. Åñëè ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòå êîìïüþòåðîâ ïî
ýëåêòðîìàãíèòíîìó ôàêòîðó óäåëÿåòñÿ äîëæíîå âíèìà-
íèå, êàê çà ðóáåæîì, òàê è â íàøåé ñòðàíå (ðàçðàáîòàíû
ñîîòâåòñòâóþùèå ÃÎÑÒû, íîðìàòèâû, âåäóòñÿ äàëüíåé-
øèå èññëåäîâàíèÿ), òî íàä ïîâûøåíèåì áåçîïàñíîñòè
ðàäèîòåëåôîíîâ ðàáîòàþò ëèøü ðàçðàáîò÷èêè îáîðóäî-
âàíèÿ ñòàíäàðòà GSM, íî äî ñèõ ïîð ïðîáëåìà îñòàåòñÿ
íåðåøåííîé.
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Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íå òîëüêî
ïîëüçîâàòåëè ðàäèîòåëåôîíîâ, íî è ñàìè îïåðàòîðû ñî-
òîâûõ ñåòåé íå èìåþò ïîëíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòåïåíè
îïàñíîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ ðàäèîñðåäñòâ, õîòÿ äàííûé
âîïðîñ âîëíóåò êàê òåõ, òàê è äðóãèõ.

Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü îñòîðîæíîñòü ïðè âûáîðå òåõ
èëè èíûõ òèïîâ ðàäèîñòàíöèé è ðàäèîòåëåôîíîâ, ÷òîáû
áûòü óâåðåííûì â áåçîïàñíîñòè èõ ýêñïëóàòàöèè, êîòî-
ðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûìè óðîâíÿìè
(ÏÄÓ) ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (ÏÏÝ) ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ (ÝÌÏ).

Ñåòü ñîòîâîé ñâÿçè ñîñòîèò èç ïðèëåãàþùèõ äðóã ê
äðóãó ðàäèîÿ÷ååê, âìåñòå îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëíûé îõâàò
çîíû îáñëóæèâàíèÿ. Â êàæäîé ÿ÷åéêå èìååòñÿ áàçîâàÿ
ïðèåìîïåðåäàþùàÿ ñòàíöèÿ (ÁÑ), ðàáîòàþùàÿ ñî ñïåöè-
àëüíîé ãðóïïîé ðàäèîêàíàëîâ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ îò
êàíàëîâ ñîñåäíèõ ÿ÷ååê. Ãðóïïîé ÁÑ óïðàâëÿåò êîíòðîë-
ëåð ÁÑ, â ôóíêöèè êîòîðîãî âõîäèò óïðàâëåíèå èõ ìîùíî-
ñòüþ è êîíòðîëü çà ïåðåäà÷åé îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòà
ïðè åãî ïåðåìåùåíèè èç îäíîé ÿ÷åéêè â äðóãóþ. Ãðóïïó
êîíòðîëëåðîâ ÁÑ îáñëóæèâàåò óçåë êîììóòàöèè ñîîáùå-
íèé ñëóæáû ïîäâèæíîé ñâÿçè, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ñî-
åäèíåíèÿ ñ òåëåôîííîé ñåòüþ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ, öèô-
ðîâîé ñåòüþ ñ èíòåãðàöèåé ñëóæá, ñåòüþ ïåðåäà÷è äàí-
íûõ îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ è, âîçìîæíî, ðàçëè÷íûìè ÷àñò-
íûìè ñåòÿìè.

Â ñîñòàâ ñîòîâûõ ñèñòåì âõîäÿò òàêæå ïîäâèæíûå
îáúåêòû ñî ñâîèìè ìîáèëüíûìè ñòàíöèÿìè (ÌÑ). Ïî ðà-
äèîêàíàëó âñå ÌÑ ñîåäèíÿþòñÿ ñ ÁÑ, êîòîðûå ñîäåðæèò
ïðèåìíèêè, ïåðåäàò÷èêè è áëîêè óïðàâëåíèÿ äëÿ ñâÿçè ñ
êîíòðîëëåðàìè ÁÑ. Òàêèì îáðàçîì, îäíà èç îñíîâíûõ
ôóíêöèè ÁÑ - ñîïðÿæåíèå ñòàöèîíàðíîé ÷àñòè ñîòîâîé
ñèñòåìû ñ ÌÑ ïîäâèæíûõ îáúåêòîâ.

Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ñîòû ìîùíîñòü ÁÑ ñîñòàâ-
ëÿåò îáû÷íî 30...100 Âò. Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü ÌÑ
çàâèñèò îò "êëàññà" èñïîëüçóåìûõ ñðåäñòâ ïåðåäâèæå-
íèÿ, íà êîòîðûõ óñòàíîâëåíà ñòàíöèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ
ñòàíäàðòà GSM ïðåäóñìàòðèâàþò 5 êëàññîâ: àâòîìî-
áèëüíûå èëè ïîðòàòèâíûå ÌÑ ìîùíîñòüþ 20 Âò; àâòîìî-
áèëüíûå èëè ïîðòàòèâíûå ÌÑ ìîùíîñòüþ 8 Âò; êàðìàí-
íûå ÌÑ ìîùíîñòüþ 5 Âò, 2 Âò è 0,8 Âò.

Îáëó÷åíèþ ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûì àíòåííàìè ïåðå÷èñ-
ëåííûõ ñòàíöèé, ïîäâåðãàþòñÿ ðàçëè÷íûå êàòåãîðèè ëèö.
Ñðåäè íèõ ìîæíî âûäåëèòü òðè ãðóïïû: ëèöà, ñâÿçàííûå ñ
èñòî÷íèêàìè ÝÌÏ ïî äîëãó ñëóæáû (ïåðñîíàë ÁÑ, ðàáîò-
íèêè àíòåííûõ ñëóæá, ïîëèöèè, ïîæàðíîé îõðàíû è äð.);
íàñåëåíèå, ïðîæèâàþùåå â ðàéîíàõ ðàçìåùåíèÿ ÁÑ;
ïîëüçîâàòåëè ðàäèîòåëåôîíîâ â ïðîèçâîäñòâåííûõ è
áûòîâûõ óñëîâèÿõ. Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîæèâøåéñÿ ïðàê-
òèêîé íîðìèðîâàíèÿ óðîâíåé ÝÌÏ äîïóñòèìûå óðîâíè
äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ëèö (ïðîôåññèîíàëüíîå îáëó÷åíèå)

ðåãëàìåíòèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 12.1.006-84
[3], äëÿ âòîðîé ãðóïïû (íàñåëåíèå, ïîäâåðãàþùååñÿ
ïðàêòè÷åñêè êðóãëîñóòî÷íîìó âîçäåéñòâèþ) - â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ÑàíÏèÍ 2.1.8/2.2.4.1383-03 [4], ÷òî íå ïðîòè-
âîðå÷èò äåéñòâóþùèì ñåãîäíÿ â Ðîññèè íîðìàòèâíûì
äîêóìåíòàì.

Èñïîëüçîâàòü òðåáîâàíèÿ [3, 4] äëÿ òðåòüåé ãðóïïû
ëèö íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì, òàê êàê îíè ïðîôåñ-
ñèîíàëüíî íå ñâÿçàíû ñ èñòî÷íèêàìè ÝÌÏ è ïîëüçóþòñÿ
ÌÑ, íà êîòîðûå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ [4]. Â
ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ äàííîé êàòåãîðèè ëèö áûëè ðàçðàáîòà-
íû ñïåöèàëüíûå òðåáîâàíèÿ, ðåãëàìåíòèðóþùèå óðîâíè
ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûå àíòåííàìè áàçîâûõ ñòàíöèé íà òåð-
ðèòîðèÿõ æèëîé çàñòðîéêè, âíóòðè æèëûõ, îáùåñòâåííûõ
è ïðîèçâîäñòâåííûõ ïîìåùåíèé [5]. Ýòîò æå äîêóìåíò
ðåãëàìåíòèðóåò âðåìåííûå äîïóñòèìûå óðîâíè âîçäåé-
ñòâèÿ íà ÷åëîâåêà ÝÌÏ, ñîçäàâàåìûõ ïîäâèæíûìè ñòàí-
öèÿìè ñóõîïóòíîé ðàäèîñâÿçè íåïîñðåäñòâåííî ó ãîëîâû
ïîëüçîâàòåëÿ.

Ýòè òðåáîâàíèÿ ó÷èòûâàþò ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè
âçàèìîäåéñòâèÿ ÝÌÏ ñ îðãàíèçìîì ÷åëîâåêà: àíòåííû
ðàäèîòåëåôîíîâ ðàñïîëàãàþòñÿ â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò ïîëüçîâàòåëÿ; îáëó÷åíèþ ïîäâåðãàþòñÿ îã-
ðàíè÷åííûå ó÷àñòêè òåëà, êàê ïðàâèëî, âåðõíÿÿ ÷àñòü òó-
ëîâèùà è ãîëîâà; îáëó÷åíèå ÝÌÏ íåïðåðûâíîãî ðåæèìà
ãåíåðàöèè íîñèò õàðàêòåð íåðåãóëÿðíî ïîâòîðÿþùèõñÿ
ñåàíñîâ, ÷àùå, íåáîëüøîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè, ðàçäå-
ëåííûõ áîëåå èëè ìåíåå äëèòåëüíûìè ïàóçàìè.

Ñïåöèàëèñòàìè ÍÈÈ ìåäèöèíû òðóäà ÐÀÌÍ áûëè
ïðîâåäåíû ðàáîòû ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè áèîëîãè÷åñ-
êîãî äåéñòâèÿ ÝÌÏ íà æèâîé îðãàíèçì. Â ýêñïåðèìåíòå
áûëî èçó÷åíî âëèÿíèå äàííîãî ôàêòîðà íà íàèáîëåå ÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ê ðàäèîèçëó÷åíèÿì ñèñòåìû îðãàíèçìà
(öåíòðàëüíàÿ íåðâíàÿ, èììóííàÿ, ñèìïàòî-àäðåíàëîâàÿ),
à òàêæå íà ðîñò, ðàçâèòèå è äð.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî
ýôôåêòû âîçäåéñòâèé ñ ÏÏÝ íèæå 500 ìêÂò/ñì2 íå îá-
ëàäàþò ïðèçíàêàìè âðåäíîãî âîçäåéñòâèÿ. Óðîâåíü 250
ìêÂò/ñì2 ïðè åæåäíåâíîì âîçäåéñòâèè íè ïðîòÿæåíèè
3-õ ìåñÿöåâ ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ â êà÷åñòâå ïîðîãà
áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè ðåãëàìåíòàöèè
ÝÌÏ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ðàäèîòåëåôîíîâ ðå÷ü èäåò î íå-
ïðîôåññèîíàëüíîì âîçäåéñòâèè, ïðèíÿòî öåëåñîîáðàç-
íûì äëÿ îáîñíîâàíèÿ ÏÄÓ èñõîäèòü èìåííî èç óðîâíÿ
250 ìêÂò/ñì2. Ïðè ýêñòðàïîëÿöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ íà ÷åëîâåêà áûëè ó÷òåíû ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè
ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè è â ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîç-
äåéñòâèÿ ýòîãî ôàêòîðà. Ðàçëè÷èÿ â ïîãëîùåíèè  ýíåðãèè
ìåëêèìè ëàáîðàòîðíûìè æèâîòíûìè è ÷åëîâåêîì â äèà-
ïàçîíå 800...1000 ÌÃö ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 14...15
ðàç, ò.å. ýêâèâàëåíòíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè èìååò ìåñòî,
êîãäà ÏÏÝ ñîñòàâëÿåò 250 ìêÂò/ñì2 äëÿ ìûøåé è 3750
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ìêÂò/ñì2 äëÿ ÷åëîâåêà.

Åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ñðîêà îáëó÷åíèÿ
÷åëîâåêà ïåðèîä â 50 ëåò, òî êîýôôèöèåíò ýêñòðàïîëÿ-
öèè ïî ïðîäîëæèòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ ñîñòàâèò 7,5. È,
íàêîíåö, ïîñêîëüêó íîðìàòèâ óñòàíàâëèâàåòñÿ èñõîäÿ èç
ïîðîãà áèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ (à íå âðåäíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ), ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïðèíÿòü êîýôôèöè-
åíò ãèãèåíè÷åñêîãî çàïàñà, ðàâíûé 5.

Òàêèì îáðàçîì, â êà÷åñòâå ÏÄÓ âîçäåéñòâèÿ äëÿ
ïîëüçîâàòåëåé ÌÑ ïðåäëàãàåòñÿ óðîâåíü 100 ìêÂò/ñì2

[ïäó = (250 15)/(5 7,5)].

Ïî äàííûì ñîöèîëîãè÷åñêîé ñëóæáû "Ìîíèòîðèíã",
36% ìîñêâè÷åé òðàòÿò íà òåëåôîííûå ðàçãîâîðû äî 15
ìèíóò â äåíü, 28% - îêîëî 30 ìèíóò, 20% - îêîëî ÷àñà.
Òàêèì îáðàçîì, ïî÷òè 85% íàñåëåíèÿ ðàçãîâàðèâàåò ïî
òåëåôîíó ìåíåå 1 ÷àñà â äåíü. Ïîñêîëüêó âðåìÿ âîçäåé-
ñòâèÿ â òå÷åíèå äíÿ àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà ïîëüçîâà-
òåëåé íå ïðåâûøàåò 1 ÷àñà, ïîëó÷àåìàÿ â èòîãå ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ íàãðóçêà (100 ìêÂò× ÷/ñì2) íà îðãàíèçì îêà-
çûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì äîïóñêàåìûå [1] è [2] (200 è 240
ìêÂò× ÷/ñì2).

Ðåçóëüòàòîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò
ñòàë íîðìàòèâíûé äîêóìåíò ÑàíÏèÍ 2.1.8/2.2.4.1190-
03 "Ãèãèåíè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ ê ðàçìåùåíèþ è ýêñïëó-
àòàöèè ñðåäñòâ ñóõîïóòíîé ïîäâèæíîé ðàäèîñâÿçè" [5].

Ñîãëàñíî ýòîìó äîêóìåíòó âîçäåéñòâèå ÝÌÏ ñîòîâûõ
ñèñòåì ñâÿçè ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîôåññèîíàëüíîå è
íåïðîôåññèîíàëüíîå. Ïðîôåññèîíàëüíîìó âîçäåé-

ñòâèþ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïîäâåðãàåòñÿ ïåðâàÿ
ãðóïïà ëèö, íåïðîôåññèîíàëüíîìó - äâå äðóãèå. Äëÿ
îöåíêè âîçäåéñòâèÿ íà ïåðñîíàë, îáñëóæèâàþùèé îáî-
ðóäîâàíèå áàçîâûõ ñòàíöèé (ïåðâàÿ ãðóïïà ëèö) ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ ÝÝÏÏÝ ÏÄÓ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò
300 ÌÃö  äî 2400 ÌÃö  ðàññ÷èòûâàåòñÿ  ïî ôîðìóëå

ÝÝÏÏÝ ÏÄÓ=ÏÏÝ·T,
ãäå
ÏÏÝ - ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè, ìêÂò/ñì2;
T - âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ, ÷. 
ÏÄÓ âîçäåéñòâèÿ ÝÌÏ áàçîâûõ ñòàíöèé íà ðàáî÷èõ

ìåñòàõ ïåðñîíàëà ñîñòàâëÿåò 200 ìêÂò× ÷/ñì2.

Äëÿ íàñåëåíèÿ, ïîäâåðãàþùåãîñÿ îáëó÷åíèþ àíòåí-
íàìè ÁÑ, ÏÄÓ ÝÌÏ óñòàíîâëåí 10 ìêÂò/ñì2.

Äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, ïîäâåðãàþùèõñÿ îáëó÷åíèþ ÌÑ,
âðåìåííûå äîïóñòèìûå óðîâíè ÏÏÝ ÝÌÏ ñîñòàâëÿþò
100 ìêÂò/ñì2.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
óðîâíåé ÝÌÏ, ñîçäàâàåìîãî ÌÑ, áûëî ñäåëàíî çàêëþ÷å-
íèå î òîì, ÷òî ñðåäè êàðìàííûõ ÌÑ òðåáîâàíèÿì ðàçðà-
áîòàííîãî ãèãèåíè÷åñêîãî íîðìàòèâà óäîâëåòâîðÿþò
ñòàíöèè ìîùíîñòüþ 0,8 Âò. Äîïóñòèìî ïðèìåíåíèå ñòàí-
öèé ìîùíîñòüþ äî 1 Âò.

Â òàáëèöå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû äàííûå èç íàöè-
îíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ ðÿäà ñòðàí è ðåêîìåíäàöèé ìåæäó-
íàðîäíûõ îðãàíèçàöèé. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî òðåáîâà-
íèÿ íîðìàòèâà ÐÔ - áîëåå æåñòêèå, ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-
öèîíàëüíûìè çàðóáåæíûìè ñòàíäàðòàìè è ìåæäóíàðîä-
íûìè ðåêîìåíäàöèÿìè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 19

Òàáëèöà  1.

Данные из национальных стандартов ряда стран и рекомендаций международных организаций.

Ñòðàíà, îðãàíèçàöèÿ
Îáëàñòü

ðàñïðîñòðàíåíè
ÿ íîðìàòèâíîãî

äîêóìåíòà

×àñòîòíûé
äèàïàçîí, ÌÃö

ÏÄÓ
âîçäåéñòâèÿ,

ìêÂò/ñì2

Âðåìÿ
óñðåäíåíèÿ,

ìèí

РФ, СанПиН 2.1.8/2.2.4.1190-03 пользователи
радиотелефонов 400…1200 100 -

США, стандар
ANSY C.95.1-91

неконтролируемые
условия 300…300000 200…2000 30

Германия персонал и население 30…3000 2500 6

Всемирная организация
здравоохранения,

рекомендации IRPA/INIRC*
население 400…2000 200…1000 6

CENELEK**
(проект стандарта)

неконтролируемые
условия 400…2000 200…1000 6

Примечание

* INIRC - Международный комитет по защите от ионизирующих излучений;  ** CENELEK - Европейский комитет по электромагнитной стандартизации.
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Òàêèì îáðàçîì, ââåäåííûå â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
òðåáîâàíèÿ ïî ÏÄÓ ÏÏÝ ÝÌÏ äëÿ ïîëüçîâàòåëåé ðàäèî-
òåëåôîíîâ çíà÷èòåëüíî æåñò÷å, ÷åì òðåáîâàíèÿ ðÿäà íà-
öèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ è ìåæäóíàðîäíûõ ðåêîìåíäàöèé.
Äëÿ êàðìàííûõ ðàäèîòåëåôîíîâ íàèáîëåå ïðèåìëåì
óðîâåíü ìîùíîñòè 0,8 Âò.

Ïåðâûé â ìèðîâîé ïðàêòèêå íîðìàòèâíûé äîêóìåíò
ÃÍ 2.1.8/2.2.4.019-94 "Ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû.
Âðåìåííûå äîïóñòèìûå óðîâíè âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìà-
ãíèòíûõ èçëó÷åíèé, ñîçäàâàåìûõ ñèñòåìàìè ñîòîâîé ðà-
äèîñâÿçè" ïîëó÷èë ðàçâèòèå â äåéñòâóþùåì äîêóìåíòå
ÑàíÏèÍ 2.1.8/2.2.4.1190-03.

Îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû ñîòîâîé ñâÿçè ÿâëÿ-
þòñÿ áàçîâûå ñòàíöèè (ÁÑ), êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ðà-
äèîñâÿçü ñ ìîáèëüíûìè ðàäèîòåëåôîíàìè (ÌÐÒ). Áàçî-
âûå ñòàíöèè ÁÑ è ÌÐÒ ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêàìè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÓÂ×-äèàïàçîíå. Áàçîâûå ñòàí-
öèè ïîääåðæèâàþò ñâÿçü ñ íàõîäÿùèìèñÿ â èõ çîíå äåé-
ñòâèÿ ìîáèëüíûìè ðàäèîòåëåôîíàìè è ðàáîòàþò â ðå-
æèìå ïðèåìà è ïåðåäà÷è ñèãíàëà. Â çàâèñèìîñòè îò
ñòàíäàðòà, ÁÑ èçëó÷àþò ýëåêòðîìàãíèòíóþ ýíåðãèþ â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò îò 463 ÌÃö äî 1880 ÌÃö.

Àíòåííû ÁÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ íà âûñîòå îò 15 äî 100
ìåòðîâ îò ïîâåðõíîñòè çåìëè íà óæå ñóùåñòâóþùèõ ïî-
ñòðîéêàõ (îáùåñòâåííûõ, ñëóæåáíûõ, ïðîèçâîäñòâåííûõ
è æèëûõ çäàíèÿõ, äûìîâûõ òðóáàõ ïðîìûøëåííûõ ïðåä-
ïðèÿòèé è ò.ä.) èëè íà ñïåöèàëüíî ñîîðóæåííûõ ìà÷òàõ. Ê
âûáîðó ìåñòà ðàçìåùåíèÿ àíòåíí ÁÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ ñà-
íèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêîãî íàäçîðà íå ïðåäúÿâëÿåòñÿ íè-
êàêèõ èíûõ òðåáîâàíèé, êðîìå ñîîòâåòñòâèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ïðåäåëüíî äîïóñòèìûì
óðîâíÿì, óñòàíîâëåííûì äåéñòâóþùèìè Ñàíèòàðíûìè
ïðàâèëàìè è íîðìàìè [5], ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ áàçîâûõ
ñòàíöèé (ÁÑ) ñèñòåì ñîòîâîé ñâÿçè (ÑÑÑ) íîðìèðóþòñÿ
äâà çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè (ÏÏÝ) - ÏÏÝ1 äëÿ
âîçäåéñòâèÿ íà ïðîèçâîäñòâåííûé ïåðñîíàë è ÏÏÝ2 äëÿ
âîçäåéñòâèÿ íà íàñåëåíèå. Óðîâåíü ÏÏÝ1 îïðåäåëÿåòñÿ
êàê ÏÏÝ1 = 200/Ò, ìêÂò/ñì2; ãäå Ò - âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ
ÝÌÈ, ÷. Ïðè 8-÷àñîâîì ðàáî÷åì äíå ÏÏÝ1 = 25
ìêÂò/ñì2. Äëÿ íàñåëåíèÿ ÏÏÝ2 = 10 ìêÂò/ñì2.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ À ÁÑ ÑÑÑ è òèïè÷íûõ
òî÷åê èçìåðåíèÿ ÏÏÝ â çîíå îáñëóæèâàíèÿ Ì1…M4 ïî-
êàçàíà ïà ðèñ.1. Òî÷êà Ì1 íà âûñîòå h1 = 2 ì ñîîòâåòñòâó-
åò ãðàíèöå R1  ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû, îïðåäåëÿåìîé
ñîãëàñíî [6]. Òî÷êà Ì2 ïà âûñîòå h2 ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ â ñëó÷àå íàõîæäåíèÿ óðîâíåé ÏÏÝ2 äëÿ æèòåëåé
áëèçëåæàùèõ äîìîâ. Òî÷êà Ì3 ñîîòâåòñòâóåò çîíå îãðà-
íè÷åíèÿ çàñòðîéêè íà âûñîòå h3, ñîèçìåðèìîé ñ âûñîòîé
ÍÀ ðàñïîëîæåíèÿ èçëó÷àòåëÿ À íàä ïîâåðõíîñòüþ ïî÷âû
[6]. Íàêîíåö, òî÷êà Ì4 íà âûñîòå h4 ~ ÍÀ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ, åñëè îïðåäåëÿþò óðîâíè ÏÏÝ1 äëÿ ïðîèçâîäñòâåííî-
ãî ïåðñîíàëà.  Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî ïðè èçâåñòíûõ ÍÀ, hi,

Ri, ãäå i - íîìåð òî÷êè [3, 6], ëåãêî âû÷èñëèòü ðàññòîÿíèå
r, íåîáõîäèìîå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ ÏÏÝ â ëþáîé
òî÷êå Ì:

ãäå
ÐÀ - ìîùíîñòü ñèãíàëà, èçëó÷àåìîãî À; GA - êîýô-

ôèöèåíò óñèëåíèÿ À îòíîñèòåëüíî èçîòðîïíîãî èçëó÷à-
òåëÿ; ηÔ - ÊÏÄ àíòåííî-ôèäåðíîãî òðàêòà; kÏ - èíòåðôå-
ðåíöèîííûé ìíîæèòåëü, ó÷èòûâàþùèé âëèÿíèå ïîäñòè-
ëàþùåé ïîâåðõíîñòè; ZC - âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå îêðó-
æàþùåé ñðåäû; F2(∆;ϕ) - çíà÷åíèå õàðàêòåðèñòèêè íà-
ïðàâëåííîñòè À ïî ÏÏÝ äëÿ òî÷êè Ì ñ óãëîâûìè êîîðäè-
íàòàìè ∆;ϕ â ñèñòåìå ñôåðè÷åñêèõ êîîðäèíàò ñ öåíòðîì,
ñîâìåùåííûì ñ ñåðåäèíîé À.

Äëÿ òèïîâûõ ñòàíöèé BTS-902F ñòàíäàðòà GSM ÐÀ =
20 Âò; GA = 65 (äëÿ àíòåííû ETEL) è GA = 13 (äëÿ øòûðå-
âîé àíòåííû); ηÔ = 0,25; êðîìå òîãî, kÏ = 1,15...1,3 (ïðè-
íèìàåòñÿ ðàâíûì 1,2); ZC = 377 Îì (äëÿ ñâîáîäíîãî ïðî-
ñòðàíñòâà). Òîãäà, äîïóñêàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûé óðîâåíü
áîêîâîãî èçëó÷åíèÿ À (ñ ó÷åòîì çàòåíåíèÿ è âçàèìíîãî
âëèÿíèÿ èçëó÷àòåëåé) íå ïðåâûøàåò - 30 äÁ, ïîëó÷àåì èç
(1) êîîðäèíàòó çîíû îãðàíè÷åíèÿ çàñòðîéêè íà âûñîòå h3

= HA

R0 = (30⋅ÐÀ⋅GA ⋅ηФ/ÏÏÝ2⋅ZC)1/2⋅kÏ = 19,3 м и 8,6 м,

ñîîòâåòñòâåííî äëÿ àíòåííû ETEL è øòûðåâîé àíòåí-
íû. Ñàíèòàðíî-çàùèòíàÿ çîíà íà âûñîòå h1 = 2 ì â ýòîì
ñëó÷àå îòñóòñòâóåò: îãðàíè÷åíèå ïî R íà÷èíàåòñÿ ñ âûñî-
òû

hm = HA - (30⋅ÐÀ⋅GA⋅ηФ/ÏÏÝ2 ⋅ZC)1/2⋅kÏ⋅Fm ~ HA ,
ïîñêîëüêó ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî óðîâåíü áîêîâîãî

èçëó÷åíèÿ À ñîñòàâëÿåò Fm<<1.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè, ñîãëàñíî [6], íîñÿò çàâûøåí-
íûé õàðàêòåð, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðå-
íèÿ ðåàëüíûõ óðîâíåé ÏÏÝ äåéñòâóþùèõ ñòàíöèé ñåòè
GSM. Òàê, íàïðèìåð, ðàçíèöà â ÏÏÝ â òî÷êå Ì4 (íà êðû-
øå âûñîòíîãî çäàíèÿ), â õîëëå ïåðâîãî ýòàæà è îêîëî
ïîäúåçäà (òî÷êà Ì1) ñîñòàâëÿåò äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ íå
ìåíåå 40...60 äÁ (äëÿ ðàñ÷åòîâ ïðèíèìàëè ðàâíîé 30 äÁ).
Ïîýòîìó îòñóòñòâèå ñàíèòàðíî-çàùèòíîé çîíû íà âûñî-
òå  h1 =2 ì äëÿ ÁÑ ñòàíäàðòà GSM â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ
ìîæíî ñ÷èòàòü äîñòîâåðíî óñòàíîâëåííûì ôàêòîì.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç áåç-
îïàñíîñòè èçëó÷àòåëåé ÑÑÑ ðàçíûõ ñòàíäàðòîâ, ðàçìå-
ùåííûõ íà îäíîì è òîì æå îáúåêòå (òî÷êè Ì4, Ì2 è Ì3 íà
ðèñ.  1).

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ óðîâíåé ÏÏÝ äëÿ èçëó÷àòåëåé
ÑÑÑ ñòàíäàðòîâ GSM è AMPS, à òàêæå ñèñòåìû ïîäâèæ-
íîé ñâÿçè "Âîëåìîò", ðàçìåøåííûõ íà êðûøå çäàíèÿ òå-
ëåãðàôà â Ñàìàðå, ïîêàçûâàþò, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîé
áëèçîñòè îò À (òî÷êà Ì4) íàèìåíüøèé; ñðåäíèé óðîâåíü
ÏÏÝ ïî âñåé ïëîùàäè êðûøè äàþò èçëó÷àþùèå ñðåäñòâà
GSM (íà 16,5 äÁ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ AMPS è íà 26,8
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äÁ ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ "Âîëåìîò"). Ïðè÷åì èçëó÷àòå-
ëè ñèñòåìû "Âîëåìîò" ñîçäàþò â ïðåäåëàõ êðûøè óðî-
âåíü ÏÏÝ < 2,5 ìêÂò/ñì2, ò.å. âñå ÁÑ êàê ïîðîçíü, òàê è â
ñîâîêóïíîñòè, ñîçäàþò ÝÌÈ, íå ïðåâûøàþùåå ïðåäåëü-
íî-äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé [5].

Íà ïðèëåãàþùåé ÷àñòè òåððèòîðèè ãîðîäà (òî÷êè Ì2 è
Ì3) èçëó÷àòåëè GSM ñîçäàþò ÏÏÝ â ñðåäíåì íà 4,5 äÁ
ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ AMPS è íà 27 äÁ ìåíüøå ïî
ñðàâíåíèþ ñ "Âîëåìîò". Äðóãèìè ñëîâàìè, íàèáîëüøàÿ

áåçîïàñíîñòü ÁÑ GSM äîñòèãàåòñÿ íå òîëüêî ïðè íà-
èìåíüøåì óðîâíå èçëó÷åííîé ìîùíîñòè ÐÀ, íî ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè àíòåíí íàèáîëåå ðàöèîíàëüíîé êîíñòðóê-
öèè (íàïðèìåð, ETEL-0,5), êîòîðûå êîíöåíòðèðóþò ÝÌÈ â
íàïðàâëåíèè çîíû îáñëóæèâàíèÿ è îñëàáëÿþò åãî óðîâíè
â áëèçëåæàùåì ïðîñòðàíñòâå. Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìîò-
ðåííîì ñëó÷àå äëÿ âñåõ èçëó÷àòåëåé ÏÏÝ<<ÏÏÝ2, ïîýòî-
ìó îáñëåäîâàííûé îáúåêò ìîæíî ñ÷èòàòü áåçîïàñíûì ïî
ôàêòîðó ÝÌÈ êàê äëÿ ïåðñîíàëà, òàê è äëÿ íàñåëåíèÿ ãî-
ðîäà.
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Рисунок 1. Схема расположения излучателя А БС ССС и типичных точек измерения ППЭ в зоне обслуживания М1…М4
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1. Ââåäåíèå.

Â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ
ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà ñâÿçè, èñïîëüçóþùàÿ êîðîòêîèìïóëü-
ñíûå ñâåðõøèðîêîïîëîñíûå (ÊÑØÏ) ñèãíàëû, ñ ìîäóëÿ-
öèåé BPSK [4] è êîððåëÿöèîííûì ïðèåìîì, â óñëîâèÿõ
ðàáîòû íà îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå (äâóõëó÷åâîé êàíàë
[1,9]). Ïîñêîëüêó ÊÑØÏ ñèãíàëû îáëàäàþò ñâåðõøèðî-
êèì (áîëåå 500 ÌÃö) ñïåêòðîì è î÷åíü êîðîòêîé äëè-
òåëüíîñòüþ (åäèíèöû è äîëè íàíîñåêóíä), óçêîïîëîñíûå
ïîìåõè îêàçûâàþò íà íèõ ñëàáîå âëèÿíèå, à îñíîâíîé ïî-
ìåõîé ÿâëÿþòñÿ øóìû, âêëþ÷àÿ è èíûå ñâåðõøèðîêîïî-
ëîñíûå ñèãíàëû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíà âî âñåì
ðàáî÷åì äèàïàçîíå ÷àñòîò [10].

Äëÿ áîðüáû ñ øóìàìè â ñâåðõøèðîêîé ïîëîñå ÷àñòîò
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ôèëüòðàöèþ âî âðåìåííîé îá-
ëàñòè. Íåñëîæíûìè â àëãîðèòìè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ ëèíåéíî-óñðåäíÿþùèé è ìåäèàííûé ôèëüòðû,
ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ ê êëàññó íåëèíåéíûõ
ôèëüòðîâ [2,3]. Èç àíàëèçà ëèòåðàòóðû èçâåñòíî, ÷òî
äàííûå âèäû ôèëüòðîâ ïðèìåíÿþòñÿ îáû÷íî â ìíîãî-

ìåðíîì ðåæèìå, è êàê ïðàâèëî äëÿ ôèëüòðàöèè èçîáðà-
æåíèé [2,11], îäíàêî, íåò íèêàêèõ ïðîòèâîðå÷èé â ïðèìå-
íåíèè äàííûõ âèäîâ ôèëüòðàöèè ê äâóìåðíûì çàøóì-
ëåííûì ñèãíàëàì. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ìåòîäû ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè, ïðèìåíè-
òåëüíî ê ÊÑØÏ ñèñòåìå ñâÿçè, ïîçâîëÿþùèå îñëàáèòü
âëèÿíèå øóìîâ è ïîòåíöèàëüíî óëó÷øèòü êà÷åñòâî êîð-
ðåëÿöèîííîãî ïðèåìà ÊÑØÏ ñèãíàëà. Ïðîâåäåíî ìîäå-
ëèðîâàíèå ðàáîòû ôèëüòðîâ, ïîëó÷åíû êîëè÷åñòâåííûå
îöåíêè óëó÷øåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû, âûïîë-
íåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåãî
(ËÓÔ), ìåäèàííîãî (ÌÔ) è êîìïëåêñíîãî êàñêàäíîãî
ôèëüòðà (ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîåäèíåíèå ËÓÔ+ÌÔ), ïðè
èñïîëüçîâàíèè â ÊÑØÏ ñèñòåìå ñâÿçè.

2. Ìîäåëü ñèñòåìû
ñ äâóõëó÷åâûì êàíàëîì ñâÿçè.

Äâóõëó÷åâîé êàíàë ðàäèîñâÿçè äëÿ ÊÑØÏ ñèñòåìû
ðàññìîòðåí â [1,5,9]. Îñíîâíîé åãî îñîáåííîñòüþ ÿâëÿ-
åòñÿ èñêàæåíèå ôîðìû ïðèíèìàåìîãî èìïóëüñà â òî÷êå
ïðèåìà, êîòîðîå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ïðîñòðàíñòâåííî-
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ãî ïîëîæåíèÿ ïðèåìíèêà è ïåðåäàò÷èêà è îò ïàðàìåòðîâ
èçëó÷àåìîãî ñèãíàëà. Íà ðèñ.1 ïðåäñòàâëåíû ôîðìû èì-
ïóëüñîâ â ïðèåìíîé àíòåííå, äëÿ äâóõ ðàññòîÿíèé ìåæäó
ïðèåìíèêîì è ïåðåäàò÷èêîì [9]. Êîððåëÿöèîííûé ïðèåì
â ÊÑØÏ ñèñòåìàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî êëàññè÷åñêîìó
ïðèíöèïó [6,7], à êîððåëÿöèîííûé ïðèåìíèê ñîäåðæèò
âñå îñíîâíûå ýëåìåíòû - ïåðåìíîæèòåëü, èíòåãðàòîð,
ðåøàþùåå óñòðîéñòâî, ðèñ.2.

Èñêàæåíèå ñèãíàëà â êàíàëå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå
èñêàæåíèÿ ôîðìû èìïóëüñà ïðè ìíîãîëó÷åâîì ðàñïðî-
ñòðàíåíèè è äîáàâëåíèÿ ê ñèãíàëó àääèòèâíîãî áåëîãî
ãàóññîâñêîãî øóìà (ÀÁÃØ) [9]:

ãäå Sr(t) - ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà, s(t) - îáðàç
èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå â ïðÿìîì ëó÷å,

- îáðàç èñõîäíîãî ñèãíàëà íà ïðèåìíîé ñòîðîíå â îò-

ðàæåííîì ëó÷å ñ ó÷åòîì âðåìåííîãî ñäâèãà ∆t è èçìåíå-
íèÿ ôàçû ñèãíàëà íà 180o ïðè çåðêàëüíîì îòðàæåíèè,
n(t) - ÀÁÃØ [7].

Â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðàáîòà êîððåëÿöèîííîãî ïðè-
åìíèêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ.2, îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì [9]:

ãäå qs - ñèãíàëüíûé êîìïîíåíò (çíà÷åíèå ñèãíàëüíîé
ôóíêöèè ïðè íóëåâîì ñäâèãå øàáëîíà è ïðèíèìàåìîãî
èìïóëüñà), qn - øóìîâîé êîìïîíåíò (çíà÷åíèå øóìîâîé
ôóíêöèè ïðè íóëåâîì ñäâèãå), [8], S0(t) - øàáëîí ñèãíàëà. 

Îïûòíûì ïóòåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ñèãíàë ïîñëå ïðî-
õîæäåíèÿ äâóõëó÷åâîãî êàíàëà ñëàáî êîððåëèðóåò ñ èñ-
õîäíûì ñèãíàëîì è öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü êîððå-
ëÿöèþ ñ øàáëîíîì, îáðàçîâàííûì íà îñíîâå âòîðîé ïðî-
èçâîäíîé èñõîäíîãî ñèãíàëà.

Â (2) qs åñòü âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó S0(t) è Sr(t),

qn - âçàèìíàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó øàáëîíîì è øóìîâîé
ðåàëèçàöèåé.

Â ñëó÷àå ìîäåëèðîâàíèÿ, ñèãíàëû S0(t), Sr(t) è øóìî-
âàÿ ðåàëèçàöèÿ n(t), äèñêðåòèçèðóþòñÿ ñ ïåðèîäîì äèñ-
êðåòèçàöèè ∆ è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàáîðû èç N çíà÷å-
íèé (âåêòîðû): S0 dis(i), Sr dis(i), ndis(i).

Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèþ ìîæíî çàïèñàòü òàê:
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Рисунок 1. Модели импульсных сигналов

в приемной антенне для разного расстояния

между приемником и передатчиком.

Рисунок 2. Корреляционный приемник для КСШП сигнала.
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Ñ ó÷åòîì íîðìèðîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè ê
èíòåðâàëó [-1;1] [12], îáùåå ðàáî÷åå âûðàæåíèå äëÿ
êîððåëÿòîðà ïðèåìíèêà áóäåò èìåòü âèä:

ãäå Knorm - íîðìèðîâî÷íûé êîýôôèöèåíò [12].

Âûðàæåíèå (5) ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëè ñèñòåìû, ñ åãî ïîìîùüþ ïðèåìíèê âû÷èñëÿåò êî-
ýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, êîòîðûé â ðåøàþùåì óñòðîé-
ñòâå ñðàâíèâàåòñÿ ñ íóëåâûì ïîðîãîì (ðèñ.2), äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïðèíÿòîãî ñèãíàëà.

Èñêàæåíèå ñèãíàëà â òî÷êå ïðèåìà çà ñ÷åò èíòåðôå-
ðåíöèè èìïóëüñîâ ñíèæàåò êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè, à
ÀÁÃØ êàíàëà, äîáàâëÿåìûé ê ñèãíàëó, ìîæåò ïðèâåñòè ê
íåâåðíîìó ðåøåíèþ, ÷òî áóäåò îáîçíà÷àòü îøèáêó â ïðè-
åìíèêå.

3. Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ
è ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèè

Èññëåäóåì äâà âèäà ôèëüòðîâ - ëèíåéíî-óñðåäíÿþ-
ùèé ôèëüòð ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì è íåëèíåéíûé ìåäè-
àííûé ôèëüòð, ïðèìåíÿÿ àëãîðèòìû ôèëüòðàöèè äëÿ îá-
ðàáîòêè ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè
âëèÿíèÿ øóìà íà äàëüíåéøèé êîððåëÿöèîííûé ïðîöåññ. 

Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ ôèëüòðàöèÿ [2] ìîæåò ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ïåðâè÷íîé îáðàáîòêè îöèôðîâàííûõ ñèãíàëîâ
è îñóùåñòâëÿåò ýôôåêò ñãëàæèâàíèÿ, ÷òî ìîæåò áëàãî-
ïðèÿòíî ñêàçàòüñÿ íà êà÷åñòâå ïðèåìà ÊÑØÏ âñëåä-
ñòâèå óâåëè÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè.

Ëèíåéíî-óñðåäíÿþùèé ôèëüòð (ËÓÔ) ñî ñêîëüçÿùèì
îêíîì äëÿ äâóìåðíîãî ñèãíàëà îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
âûðàæåíèåì:

ãäå  xout(i) - âûõîäíîé i-é îòñ÷åò ôèëüòðà, 
L - ÷èñëî îòñ÷åòîâ íà ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå   

A - àïåðòóðà (ðàçìåð îêíà) ôèëüòðà - íå÷åòíîå ÷èñëî, 
x(j) - ðàáî÷èé îòñ÷åò âíóòðè àïåðòóðû (îêíà ôèëüòðà-

öèè).

Ñèãíàë íà âõîäå ïðèåìíèêà Sr(t), áåç ïîìåõ, èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ.1. Íà ðèñ.3 è 5  ïðåäñòàâëåíû ñèãíàëû
íà âõîäå ïðèåìíèêà ñ øóìîì è ñèãíàë íà âûõîäå ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåãî ôèëüòðà ïðè âåëè÷èíå àïåðòóðû ðàâ-
íîé 15 îòñ÷åòàì.

Êëþ÷åâîé îñîáåííîñòüþ ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåãî
ôèëüòðà ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñâîéñòâà
ôèëüòðà èçìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà îêíà.
Èñõîäíûé ñèãíàë, ïðèìåíÿåìûé â èññëåäîâàíèè, èìååò
ïîëíóþ äëèòåëüíîñòü 400 îòñ÷åòîâ (L=400). Èçìåíåíèå
ñâîéñòâà ôèëüòðà ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû îêíà îáóñ-
ëàâëèâàåò è åãî ðàçëè÷íîå äåéñòâèå íà ñèñòåìó.

Íà ðèñ.4 ïîêàçàíà ñõåìà âêëþ÷åíèÿ ôèëüòðîâ.
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Рисунок 3. Сигнал на входе приемника в присутствии шума.

Рисунок 5. Сигнал на выходе линейно-усредняющего фильтра, A=15.
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Ìåäèàííûé ôèëüòð ïðèìåíÿåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
äëÿ ôèëüòðàöèè èçîáðàæåíèé [3,11] è îáû÷íî èñïîëüçó-
åòñÿ â äâóìåðíîì âèäå. Îí îòíîñèòñÿ ê ïðîñòûì íåëèíåé-
íûì ôèëüòðàì, è òàê æå, êàê è ËÓÔ, èìååò ñêîëüçÿùåå
îêíî (àïåðòóðó), ñîñòîÿùåå âñåãäà èç íå÷åòíîãî ÷èñëà îò-
ñ÷åòîâ. Âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ðàáîòó ôèëüòðà, äëÿ
äâóìåðíîãî ñèãíàëà ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàê [2, 3, 11]:

ãäå med - îïåðàöèÿ ìåäèàíû, xj=i
(A
1)/2 - ëåâûé
îòñ÷åò àïåðòóðû, xj=i - öåíòðàëüíûé îòñ÷åò àïåðòóðû,
xj=i+(A
1)/2 - ïðàâûé îòñ÷åò àïåðòóðû, A- àïåðòóðà -
îêíî ôèëüòðà (íå÷åòíîå ÷èñëî îòñ÷åòîâ), L - ÷èñëî
îòñ÷åòîâ íà ñèãíàëüíîì èíòåðâàëå

Ñèãíàë íà âûõîäå ìåäèàííîãî ôèëüòðà (äëÿ çíà÷åíèÿ
àïåðòóðû A=15), ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè çà-
øóìëåííîãî ñèãíàëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ.3, ïðåäñòàâëåí
íà ðèñ.6.

Â èññëåäîâàíèè òàêæå ïðèìåíÿëîñü êàñêàäíîå âêëþ-
÷åíèå ôèëüòðîâ - ïåðâàÿ ñòóïåíü - ËÓÔ, âòîðàÿ ñòóïåíü
- ìåäèàííûé ôèëüòð, êîòîðûé îáðàáàòûâàë ñèãíàë óæå
ïðåäâàðèòåëüíî î÷èùåííûé îò øóìà, ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü
ñãëàæèâàíèå è êàê ñëåäñòâèå áîëåå âûñîêóþ êîððåëÿöèþ
ñ øàáëîíîì. Äàííûé âèä ôèëüòðàöèè íàçîâåì äâîéíîé
èëè êîìïëåêñíîé ôèëüòðàöèåé.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ôèëüòðîâ íà ïðîöåññ êîð-
ðåëÿöèè ïðè ðàçíîì çíà÷åíèè àïåðòóðû, â ïðîöåññå ìî-
äåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû âåëè÷èíà àïåðòóðû èçìå-
íÿëàñü îò 3 äî 51 îòñ÷åòà, ïðèíèìàÿ íå÷åòíûå çíà÷åíèÿ.
Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ àïåðòóðû ïðîèçâîäèëîñü âû÷èñ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè (â êà÷åñòâå øàáëîíà
ïðèìåíÿëñÿ èìïóëüñ Ãàóññà 2-ãî ïîðÿäêà - îáðàç ñèãíà-
ëà íà âõîäå ïðèåìíèêà ïðè îäíîëó÷åâîì ïðèåìå [9]).

Ðåçóëüòàò âû÷èñëåíèÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
êîððåëÿöèè îò âåëè÷èíû àïåðòóðû, äëÿ òðåõ ñëó÷àåâ
ôèëüòðàöèè è êîíòðîëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ "÷èñòîé"
êîððåëÿöèåé áåç ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñèãíàëà,
ïîêàçàí íà ðèñ.  7. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî
äàííûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ íèçêîãî óðîâíÿ ìåøàþùå-
ãî øóìà, èëè äðóãèìè ñëîâàìè -  ïðè îòíîñèòåëüíî âûñî-
êîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì (Signal-to-Noise Rate -
SNR), ïîñêîëüêó "÷èñòàÿ" êîððåëÿöèÿ äàåò âåëè÷èíó áî-
ëåå 0,3 ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîìó SNR.

Èç àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî ìåäè-
àííàÿ ôèëüòðàöèÿ îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøèé âûèãðûø,
îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé êîððåëÿöèè, óñòóïàÿ ~25% ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè.

Ïðè ýòîì, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî âûðàæåííîå çíà-
÷åíèå ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè, ÷òî äàåò
îñíîâàíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîé âåëè÷èíû
àïåðòóðû (äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ Aopt=15), îáåñïå÷èâàþùåé
ìàêñèìóì êîýôôèöèåíòà êîððåëÿöèè. Êîìïëåêñíàÿ
ôèëüòðàöèÿ ËÓÔ+ÌÔ íå äàåò ñêîëü-íèáóäü ñóùåñòâåí-
íîãî ïðåèìóùåñòâà îòíîñèòåëüíî ËÓÔ, çà èñêëþ÷åíèåì
òîé îñîáåííîñòè, ÷òî èìååò ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíûé
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Рисунок 4. Схема включения рассматриваемых фильтров.
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Рисунок 6. Сигнал на выходе медианного фильтра, A=15.
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Рисунок 7. Зависимость коэффициента корреляции от апертуры фильтра.

Рисунок 8. Вероятность ошибки при различном отношении сигнал/шум
для системы с рассматриваемыми типами фильтрации.
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âûèãðûø ïî êîððåëÿöèè óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ àïåð-
òóðû, ÷òî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ ñíèæåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà ôèëüòðà, îäíàêî, òðåáó-
åò äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé.

4. Âëèÿíèå ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåé
è ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè íà ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòü ÊÑØÏ ñèñòåì ðàäèîñâÿçè

Äëÿ ïðîâåðêè âëèÿíèÿ ôèëüòðîâ íà ïîìåõîóñòîé÷è-
âîñòü ÊÑØÏ ñèñòåìû, èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü ñèñòåìû ñ
äâóõëó÷åâûì êàíàëîì ñâÿçè [1,5,9].

Ôèëüòðû óñòàíàâëèâàëèñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñõåìîé,
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ.4. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðà-
áîòû ñèñòåìû âûïîëíÿëîñü ïðè êîëè÷åñòâå èìïóëüñîâ çà
îäèí ïðîõîä 105, ÷òî îáåñïå÷èëî èçìåðåíèå âåðîÿòíîñ-
òè îøèáêè äî 10-5. Âåëè÷èíà àïåðòóðû ôèëüòðà ñîîò-
âåòñòâîâàëà ñåðåäèíå äèàïàçîíà äëÿ ìàêñèìàëüíîé êîð-
ðåëÿöèè - 15 îòñ÷åòîâ (ðèñ.7).

Ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ.8.

Ýôôåêòèâíîñòü ìåäèàííîé ôèëüòðàöèè îêàçàëàñü
îòðèöàòåëüíîé - âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïîñëå ìåäèàííîé
ôèëüòðàöèè âûðîñëà, îòíîñèòåëüíî "÷èñòîé" êîððåëÿöèè. 

Îäíàêî, ëèíåéíî-óñðåäíÿþùàÿ ôèëüòðàöèÿ ïîêàçàëà
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîððåëÿöèîííîãî ïðîöåññà, ÷òî âû-
ðàçèëîñü â óìåíüøåíèè âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ôèêñè-
ðîâàííîì îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì. Êîìïëåêñíàÿ ôèëüò-
ðàöèÿ ïîêàçàëà ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íóþ ýôôåêòèâíîñòü
ñ ËÓÔ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä îá îñíîâíîì âêëàäå
ËÓÔ â áîðüáó ñ øóìàìè ïðè êîìïëåêñíîé (ËÓÔ+ÌÔ)
ôèëüòðàöèè ÊÑØÏ ñèãíàëà.

Îáðàòíàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êàñêàäíîãî âêëþ÷åíèÿ
ôèëüòðîâ (ÌÔ+ËÓÔ) íå ðàññìàòðèâàëàñü èç-çà ïðåäïî-
ëàãàåìîé íèçêîé ýôôåêòèâíîñòè.

Âûèãðûø â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ïðè ïðèìåíåíèè ËÓÔ
è êîìïëåêñíîé ôèëüòðàöèè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è ñòàíîâèòñÿ îñîáåííî çàìåòåí
íà ìàëûõ âåðîÿòíîñòÿõ îøèáêè. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè âå-
ëè÷èíû âûèãðûøà (â ðàçàõ) ïî âåðîÿòíîñòè îøèáêè îò îò-
íîøåíèÿ ñèãíàë/øóì äëÿ ËÓÔ è êîìïëåêñíîé ôèëüòðà-
öèè ïîêàçàí íà ðèñ.9.

Ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì -8 äÁ, âûèãðûø ïî âåðî-
ÿòíîñòè îøèáêè äëÿ ËÓÔ ñîñòàâëÿåò 3.5 ðàçà. Äëÿ êîì-
ïëåêñíîé ôèëüòðàöèè ýòà âåëè÷èíà íèæå - îêîëî 2,9 ðàç,
ïðè òîì, ÷òî ñëîæíîñòü ðåàëèçàöèè êîìïëåêñíîãî àëãî-
ðèòìà âûøå. Ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ âûèãðûøà ïîìåõî-
óñòîé÷èâîñòè íå äàåò è ãðàôè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ íåå
íå ïðåäñòàâëåíû.
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Рисунок 9. Зависимость величины выигрыша
по вероятности ошибки от отношения сигнал/шум.
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5. Âûâîäû

Èç òðåõ èññëåäîâàííûõ ìåòîäîâ ôèëüòðàöèè øóìîâ,
äëÿ ÊÑØÏ ñèãíàëîâ íàèëó÷øèì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ëèíåé-
íî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè ñî ñêîëüçÿùèì îêíîì, ïðè
ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíå àïåðòóðû. Ìåòîä ëèíåéíî-óñ-
ðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè ñïîñîáåí áîëåå ÷åì â òðè ðàçà,
îòíîñèòåëüíî îáû÷íîãî êîððåëÿöèîííîãî ïðèåìà, ñíè-
çèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè ïðè ðàáîòå ÊÑØÏ ñèñòåìû ðà-
äèîñâÿçè â óñëîâèÿõ äâóõëó÷åâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â êà÷åñòâå ìîäåëè øóìà èñïîëüçîâàëñÿ ÀÁÃØ, ïåðå-
êðûâàþùèé âåñü ðàáî÷èé äèàïàçîí ÷àñòîò ñèñòåìû ñâÿ-
çè.

Ôèëüòðàöèÿ è àíàëèç ïðîèçâîäèëèñü âî âðåìåííîé
îáëàñòè.

Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ ðàçðàáîòàí ïðîñòîé àëãî-
ðèòì ëèíåéíî-óñðåäíÿþùåé ôèëüòðàöèè è ìåòîäèêà ïî-
èñêà îïòèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ àïåðòóðû ôèëüòðà, âêëþ÷à-
þùàÿ â ñåáÿ âû÷èñëèòåëü âûèãðûøà ïîìåõîóñòîé÷èâîñ-
òè ñèñòåìû ïî âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ïðèìåíåíèè
ôèëüòðàöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå êîìïëåêñíîãî
êàñêàäíîãî ôèëüòðà (ËÓÔ+ÌÔ) íå ïðèâîäèò ê ñêîëü-íè-
áóäü çíà÷èìîìó âûèãðûøó â ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè, è â
îáû÷íîì âèäå åãî ïðèìåíåíèå íå ýôôåêòèâíî âñëåä-
ñòâèå ïîâûøåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòè àëãîðèòìà
ôèëüòðà.
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Ââåäåíèå

Íåñìîòðÿ íà äîâîëüíî çíà÷èòåëüíûé ïåðèîä ñóùåñò-
âîâàíèÿ ñòàíäàðòîâ  MPEG è î÷åâèäíûé ïðîãðåññ â ñíè-
æåíèè ñêîðîñòè öèôðîâîãî ïîòîêà ïðè êîäèðîâàíèè âû-
ñîêîêà÷åñòâåííûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ (ÇÑ), ïîëíîöåííàÿ
îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé äî ñèõ ïîð íå ïðîâîäèëàñü. Ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò [1,2,11,12], ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâà-
íèþ êà÷åñòâà êîìïðåññèè òîãî èëè èíîãî êîäåêà è  âîç-
íèêàþùèì ïðè ýòîì àðòåôàêòàì.  Â òî æå âðåìÿ îñîáåí-
íîñòè ðàáîòû íåïîñðåäñòâåííî ñàìèõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ
ìîäåëåé (ÏÀÌ) è ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû òðå-
áóþò áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, îñîáåííî â ÷àñòè âûäå-
ëåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ áèò ïî ñóáïîëîñàì êîäèðîâàíèÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÏÀÌ êîäåðîâ ñ êîìïðåññèåé öèô-
ðîâûõ àóäèîäàííûõ ñ ïîòåðÿìè áûë ðåàëèçîâàí àïïàðàò-
íî-ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ, ïîçâîëÿþùèé:

◆ ïîäêëþ÷àòü  èññëåäóåìûå  ÏÀÌ;
◆ ïîäàâàòü íà âõîä êàæäîé ÏÀÌ òîíàëüíûå ñèãíà-

ëû ðàçíûõ ÷àñòîò (äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàáîòû) è
îòðûâêè ðåàëüíûõ çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ âîçìîæíîñòüþ
âûáîðà äëèòåëüíîñòè àíàëèçèðóåìîãî ôðàãìåíòà çâóêî-
âîãî îòðûâêà;

◆ âû÷èñëÿòü îòíîøåíèå ñèãíàë-ìàñêà, â äÁ,  à òàê-

æå ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò,
òðåáóåìîå èññëåäóåìîé ÏÀÌ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâà-
íèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè çâóêîâîãî ñèãíàëà;

◆ ñòàòèñòè÷åñêè îáðàáàòûâàòü ïîëó÷åííûå ìàññè-
âû ÷èñëîâûõ äàííûõ;

◆ ïðåäñòàâëÿòü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé â âèäå
ãðàôè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïðîãðàì-
ìíûé êîìïëåêñ ñîäåðæàë ñëåäóþùèå îñíîâíûå ÷àñòè:

◆ áèáëèîòåêó çâóêîâîãî ìàòåðèàëà. Â íàñòîÿùåé
âåðñèè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ïîääåðæèâàåò ôîðìàò
CD Audio ñ ÷àñòîòîé äèñêðåòèçàöèè 44100 Ãö è ðàçðå-
øåíèåì 16 áèò/îòñ÷åò, ðåæèìû ðàáîòû ìîíî èëè ñòåðåî; 

◆ áèáëèîòåêó èññëåäóåìûõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé (ÏÀÌ); îíà ñîäåðæèò ïñèõîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè
êîäåðîâ ñòàíäàðòîâ MPEG-1 [3,11], MPEG-2 [4,11] è
MPEG-4 [6,12], à èìåííî ÏÀÌ_1, ÏÀÌ_2 è ÏÀÌ êîäåðà
ÀÀÑ (ÏÀÌ_ÀÀÑ) [5, 12], à òàêæå è ÏÀÌ_ÂÏ, ïðåäëîæåí-
íóþ Ã.Ã.Ðîãîçèíñêèì äëÿ êîäåêà, ðàáîòàþùåãî â âåéâëåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå [7, 11]; 

◆ áëîê îáðàáîòêè çâóêîâîãî  ìàòåðèàëà,  ïîçâîëÿ-
þùèé âûáðàòü òîò èëè èíîé çâóêîâîé ôàéë èç áàçû (áèá-
ëèîòåêè) äàííûõ, âûäåëèòü ôðàãìåíò äëÿ èññëåäîâàíèÿ,
çàäàâàÿ íà÷àëüíóþ è êîíå÷íóþ òî÷êè èññëåäóåìîãî
ôðàãìåíòà îòðûâêà; 
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◆ áëîê ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè
ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ â êàæäîé  èññëå-
äóåìîé ÏÀÌ.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ  â ÏÀÌ, âûâî-
äÿòñÿ â ôîðìå ìàññèâà äàííûõ, ýëåìåíòàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ãëîáàëüíîãî ïîðîãà ìàñêèðîâêè, â äÁ,
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ìàñêà SNR, äÁ, à òàêæå è ÷èñëî áèò m,
òðåáóåìûõ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëå-
ìåíòû âûáîðêè (îòñ÷åòà çâóêîâîãî ñèãíàëà èëè êîýôôè-
öèåíòà ÌÄÊÏ) äëÿ êàæäîé èç ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî
àíàëèçà. 

Íàïîìíèì, ÷òî ðàçëè÷íûå ïñèõîàêóñòè÷åñêèå ìîäåëè
èñïîëüçóþò ðàçíîå ðàçäåëåíèå íà ïîëîñû ïñèõîàêóñòè-
÷åñêîãî àíàëèçà.  Â ñëó÷àå ñ ÏÀÌ_1 è ÏÀÌ_2, ïîëîñû
ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþò ïîëîñàì êî-
äèðîâàíèÿ (òàáë.1). Èõ øèðèíà ñîñòàâëÿåò 698 Ãö. Â îòëè-
÷èå îò ýòîãî â  ÏÀÌ_ÂÏ è ÏÀÌ_ÀÀÑ ïîëîñû ïñèõîàêóñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà èìåþò ðàçëè÷íóþ øèðèíó (òàáë.2,  3).

Ïîñëå âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ â ÏÀÌ, âñÿ èíôîð-
ìàöèÿ âûâîäèòñÿ â îòäåëüíûé ôàéë ýëåêòðîííûõ òàáëèö
Microsoft Excel, ÷òî ïîçâîëÿåò îòêðûòü åãî â áîëüøèíñòâå
ïðîãðàìì, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà, à òàêæå äëÿ âèçóàëèçàöèè
ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Âûáîð â ïîëüçó ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ áûë ñäåëàí ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ óæå ÷àñòè÷íî ãîòîâûõ
ÏÀÌ, ðåàëèçîâàííûõ â ñðåäå Matlab. Â êà÷åñòâå ïðî-
ãðàììíîé ìîäåëè ÏÀÌ_1 èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü, ñî-
çäàííàÿ Fabien Petitcolas [8]. Ïðîãðàììíûå ìîäåëè
ÏÀÌ_2 è ÏÀÌ_AAC áûëè ñîçäàíû àñïèðàíòàìè ÑÏáÃÓÒ
èì. ïðîô. Ì.À. Áîí÷-Áðóåâè÷à, ñðåäè êîòîðûõ ñëåäóåò
îòìåòèòü, ïðåæäå âñåãî, Ì.Â. Çûðÿíîâà, [9], è ßòàãàìó Ãà-
ìàãå Ä.Ï., [10]. Êîä ýêñïåðèìåíòàëüíîé âåéâëåòíîé ìî-
äåëè (ÏÀÌ_ÂÏ) çàèìñòâîâàí èç ïðèëîæåíèÿ ê äèññåðòà-
öèè Ã.Ã.Ðîãîçèíñêîãî, [7].

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæ-
äîé èç îòîáðàííûõ ÏÀÌ áûëî ïðîâåäåíî èõ ïðåäâàðè-
òåëüíîå òåñòèðîâàíèå íà òîíàëüíûõ ñèãíàëàõ ñ ÷àñòîòà-
ìè 100, 500, 2500, 5000, 10000, 12000, 15000 è
18000 Ãö è âûïîëíåí ðó÷íîé ðàñ÷åò  ïî ôîðìóëàì íà
ýòèõ æå ÷àñòîòàõ.  Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ÏÀÌ è âû÷èñëåíèé,
ïðîäåëàííûõ â ïàêåòå Mathcad, ïîäòâåðäèëè ïðàâèëü-
íîñòü âûïîëíÿåìûõ âû÷èñëåíèé  â êàæäîé  îòîáðàííîé
äëÿ èññëåäîâàíèÿ  ÏÀÌ.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ìîäåëåé ñ øèðî-
êîïîëîñíûìè çâóêîâûìè ñèãíàëàìè áûëè îòîáðàíû îò-
ðûâêè ðåàëüíûõ çâó÷àíèé ñëåäóþùèõ æàíðîâ: îðãàííî-
õîðîâàÿ ìóçûêà, îðêåñòðîâàÿ ìóçûêà, ðîê, ïîï, äæàç,
ýëåêòðîííàÿ òàíöåâàëüíàÿ ìóçûêà, êàìåðíàÿ ìóçûêà,

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.30

Òàáëèöà  1.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_1 и ПАМ_2, 
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 689 698 17 11025 11714 698

2 689 1378 698 18 11714 12403 698

3 1378 2067 698 19 12403 13092 698

4 2067 2756 698 20 13092 13781 698

5 2756 3445 698 21 13781 14470 698

6 3445 4134 698 22 14470 15159 698

7 4134 4823 698 23 15159 15848 698

8 4823 5513 698 24 15848 16538 698

9 5513 6202 698 25 16538 17227 698

10 6202 6891 698 26 17227 17916 698

11 6891 7580 698 27 17916 18605 698

12 7580 8269 698 28 18605 19294 698

13 8269 8958 698 29 19294 19983 698

14 8958 9647 698 30 19983 20672 698

15 9647 10336 698 31 20672 21361 698

16 10336 11025 698 32 21361 22050 698



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

äèêòîðñêàÿ ðå÷ü; âñåãî ïî ïÿòü ïðîèçâåäåíèé êàæäîãî
æàíðà. Êðîìå òîãî â êàæäîì èç îòðûâêîâ îïðåäåëåííîãî
æàíðà ïðè òåñòèðîâàíèè âûäåëÿëîñü äâà-òðè ðàçíûõ
ôðàãìåíòà. Äëèòåëüíîñòü êàæäîãî ôðàãìåíòà îòðûâêà
ïðè òåñòèðîâàíèè ÏÀÌ ñîñòàâëÿëà îêîëî 15 ñ.

Íàïîìíèì, ÷òî â ÏÀÌ äëÿ êàæäîé ïîëîñû ïñèõîàêóñ-
òè÷åñêîãî àíàëèçà sb ðàññ÷èòûâàåòñÿ îòíîøåíèå ñèãíàë-
ìàñêà, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé âûðàæåííîå â äÁ îòíîøå-
íèå ýíåðãèè ïîëåçíîãî ñèãíàëà Åñ ê ìàêñèìàëüíî äîïóñ-
òèìîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ Åø.êâ., êî-
òîðîå åùå ìàñêèðóåòñÿ ïîëåçíûì ñèãíàëàì äàííîé  ïî-
ëîñû (ò.å. ëåæèò íà ïîðîãå ñëûøèìîñòè). Ïðè ýòîì  òðåáó-
åìîå äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
÷èñëî áèò â äàííîé ïîëîñå îïðåäåëÿëîñü èç óñëîâèÿ:
10lg(Åñ/Åø.êâ)sb=6•m, ãäå m - ÷èñëî ðàçðÿäîâ â êîäîâîì
ñëîâå êîäèðóåìîãî ýëåìåíòà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ.
1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ ñèãíàë-ìàñêà è
òðåáóåìîå ìîäåëüþ ÏÀÌ_ÀÀÑ ÷èñëî áèò äëÿ ïðîçðà÷íî-
ãî êîäèðîâàíèÿ.

Ñëèøêîì áîëüøîé îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé íå ïîçâîëÿåò â ðàìêàõ îäíîé ñòàòüè ïðèâåñòè â
ïîëíîì îáú¸ìå âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Ïîýòîìó
çäåñü ïðèâåäåíû ëèøü íàèáîëåå òèïè÷íûå  çàâèñèìîñòè
(ðèñ.2-5) è îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû àíàëèçà  âñåõ  ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïî îñè îðäèíàò íà ðèñ. 2-5 îò-
ëîæåíî ñðåäíåå, ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå ÷èñëî áèò
(áåç ó÷åòà çíàêîâîãî áèòà), êîòîðîå íåîáõîäèìî âûäåëèòü
íà  êîäèðîâàíèå êàæäîãî ýëåìåíòà âûáîðêè äëÿ îáåñïå-

÷åíèÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì èñêàæåíèÿ
êîìïðåññèè îñòàþòñÿ åùå íåçàìåòíûìè íà ñëóõ.

Ïî îñè àáñöèññ - íîìåð ïîëîñû ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî
àíàëèçà ÏÀÌ (òàáë.1-33). Ãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè â öåíòðå
ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåòñòâóåò ìåäèàííûì çíà÷åíèÿì.
Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêîâ ñîîòâåò-
ñòâåííî îïðåäåëÿþò 75-ûé è 25-ûé ïðîöåíòèëè äëèí êî-
äîâûõ ñëîâ.  Íàïîìíèì, ÷òî ïðîöåíòèëü - ýòî ïðîöåäóðà
ðàíæèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé, ïðèìåíÿåìàÿ â
ñòàòèñòèêå. Íàïðèìåð, åñëè íèæíåé  ãðàíèöå ïðÿìîó-
ãîëüíèêà ñîîòâåòñòâóåò äëèíà êîäîâîãî ñëîâà  2 ðàçðÿäà,
òî ýòî çíà÷èò, ÷òî 25% äëèí êîäîâûõ ñëîâ êàæäîãî êîäè-
ðóåìîãî ýëåìåíòà íå ïðåâûøàþò  ýòî çíà÷åíèå.  Â  ñâîþ
î÷åðåäü,  åñëè âåðõíåé ãðàíèöå ïðÿìîóãîëüíèêà ñîîòâåò-
ñòâóåò çíà÷åíèå 4 ðàçðÿäà, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî 75 % çíà-
÷åíèé äëèí êîäîâûõ ñëîâ òàêæå íå ïðåâûøàþò  ýòó âåëè-
÷èíó.  Ìåäèàíà  (÷åðòà â ñðåäíåé ÷àñòè ïðÿìîóãîëüíèêà)
- ýòî 50-ûé ïðîöåíòèëü. Ïðè âûïîëíåíèè äàííûõ âû÷èñ-
ëåíèé äëèíà êîäîâûõ ñëîâ íå îêðóãëÿëàñü  äî áëèæàéøå-
ãî öåëîãî áîëüøåãî çíà÷åíèÿ, êàê ýòî äîëæíî áûëî áû
èìåòü ìåñòî â ñëó÷àå ðåàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî ÏÀÌ_1 è ÏÀÌ_2 èìåþò 32 ïîëîñû ïñè-
õîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà  îäèíàêîâîé øèðèíû (òàáë.1),
ÏÀÌ_ÂÏ - 28 ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè-
áëèæàþùèõñÿ ïî øèðèíå ê êðèòè÷åñêèì ïîëîñàì ñëóõà
(òàáë.2), ÏÀÌ_ÀÀÑ - 49 ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíà-
ëèçà ïîñòåïåííî ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû
(òàáë.3).

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 31

Òàáëèöà  2.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_ВП,
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 86 86 15 2067 2412 345

2 86 172 86 16 2412 2756 345

3 172 258 86 17 2756 3445 689

4 258 345 86 18 3445 4134 689

5 345 431 86 19 4134 4823 689

6 431 517 86 20 4823 5513 689

7 517 603 86 21 5513 6891 1378

8 603 689 86 22 6891 8269 1378

9 689 861 172 23 8269 9647 1378

10 861 1034 172 24 9647 11025 1378

11 1034 1206 172 25 11025 13781 2756

12 1206 1378 172 26 13781 16538 2756

13 1378 1723 345 27 16538 19294 2756

14 1723 2067 345 28 19294 22050 2756



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Ïî ðåçóëüòàòàì âñåãî êîìïëåêñà èññëåäîâàíèé ÏÀÌ
ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå âûâîäû:

1. Âñå èññëåäóåìûå ÏÀÌ íàèáîëüøåå ÷èñëî áèò âû-
äåëÿþò íà êîäèðîâàíèå èíôîðìàöèè, ñîäåðæàùåéñÿ íà
íèçêèõ è ÷àñòè÷íî ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ýòî è ïîíÿòíî, èáî
ñïåêòðû çâó÷àíèé ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ ñîäåðæàò
îñíîâíîé òîí, íåáîëüøîå ÷èñëî ãàðìîíè÷åñêèõ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíò êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà
(îáû÷íî íå áîëåå 10…12) è íåñêîëüêî ñïåêòðàëüíûõ êîì-
ïîíåíò íå êðàòíûõ ÷àñòîòå îñíîâíîãî òîíà (òîíàëüíûå
êîìïîíåíòû, èõ ÷èñëî íå ïðåâûøàåò îáû÷íî 5…7). Âñå
îíè èìåþò, êàê ïðàâèëî,  âûñîêèé óðîâåíü ýíåðãèè è ðàñ-
ïîëîæåíû íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ, íå ïðåâûøàþ-
ùèõ îáû÷íî 4000-6000 Ãö. Èìåííî ýòè ñïåêòðàëüíûå

êîìïîíåíòû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò èíäè-
âèäóàëüíóþ îêðàñêó çâó÷àíèé, ñâîéñòâåííûõ  êàæäîìó èç
ìóçûêàëüíûõ èíñòðóìåíòîâ. À çíà÷èò, è êîäèðîâàòü çâó-
êîâûå ñèãíàëû â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò ñëåäóåò íàèáîëåå
òî÷íî, íî êîíå÷íî ñ ó÷åòîì îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè,
êîòîðàÿ â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò èç-çà ñóùåñòâåííîé íå-
ðàâíîìåðíîñòè ñïåêòðà ïðîÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ðåçêî.

Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ñïåêòðû ðåàëüíûõ çâó÷àíèé
èìåþò îáû÷íî âåñüìà îäíîðîäíûé âèä áåç ðåçêèõ èçìå-
íåíèé àìïëèòóäû.

Â ñàìûå âåðõíèå ïî ÷àñòîòå ïîëîñû àíàëèçû áèòû
ïðàêòè÷åñêè íå âûäåëÿþòñÿ âñåìè ÏÀÌ;

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.32

Òàáëèöà  3.

Граничные частоты и ширина полос психоакустического анализа ПАМ_ААС, 
частота дискретизации 44,1 кГц

¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö ¹ Fí, Ãö Fâ, Ãö ∆ F, Ãö

1 0 86 86 26 4651 5168 516

2 86 172 86 27 5168 5685 516

3 172 258 86 28 5685 6288 602

4 258 345 86 29 6288 6891 602

5 345 431 86 30 6891 7580 688

6 431 517 86 31 7580 8269 688

7 517 603 86 32 8269 8958 688

8 603 689 86 33 8958 9647 688

9 689 775 86 34 9647 10336 688

10 775 861 86 35 10336 11025 688

11 861 1034 172 36 11025 11714 688

12 1034 1206 172 37 11714 12403 688

13 1206 1378 172 38 12403 13092 688

14 1378 1550 172 39 13092 13781 688

15 1550 1723 172 40 13781 14470 688

16 1723 1895 172 41 14470 15159 688

17 1895 2067 172 42 15159 15848 688

18 2067 2326 258 43 15848 16538 688

19 2326 2584 258 44 16538 17227 688

20 2584 2842 258 45 17227 17916 688

21 2842 3101 258 46 17916 18605 688

22 3101 3445 344 47 18605 19294 688

23 3445 3790 344 48 19294 19983 688

24 3790 4221 430 49 19983 22050 2064

25 4221 4651 430



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

2. Äëÿ âñåõ çâóêîâûõ îòðûâêîâ ÏÀÌ_1 âûäåëÿåò áèòû
ïðàêòè÷åñêè òîëüêî â ïåðâûå 15…17 ñóáïîëîñ ïñèõîàêó-
ñòè÷åñêîãî àíàëèçà (äî ÷àñòîòû 9000...11000 Ãö), ÷òî
ïðè äåêîäèðîâàíèè ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïîëîñû ÷àñ-
òîò çâóêîâîãî ñèãíàëà, à çíà÷èò è ê ïîÿâëåíèþ àðòåôàê-
òîâ êîìïðåññèè, âîçìîæíî,  ê ïîÿâëåíèþ çàìåòíûõ íà
ñëóõ òåìáðàëüíûõ èñêàæåíèé. Ïðè ýòîì íå âûçûâàåò ñî-
ìíåíèé òîò ôàêò, ÷òî â ýëåêòðîííîé òàíöåâàëüíîé ìóçû-
êå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ìóçûêàëüíûõ èí-
ñòðóìåíòîâ è ðàçëè÷íûõ ïñèõîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ
âûñîêî÷àñòîòíàÿ  îáëàñòü ñïåêòðà îêàçûâàåòñÿ, êàê ïðà-
âèëî, ýíåðãåòè÷åñêè âåñüìà íàñûùåííîé;

3. Ìåíüøåå ÷èñëî áèò ïî ñðàâíåíèþ ñ  ÏÀÌ_1 òðåáó-
åò ÏÀÌ_2. Îäíàêî è îíà âûäåëÿåò ìàëîå êîëè÷åñòâî áè-
òîâ äëÿ êà÷åñòâåííîãî êîäèðîâàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíò çâóêîâûõ ñèãíàëà, ò.å. íåäîñòàòî÷íî ïîëíî
ó÷èòûâàåò ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè çâóêîâîãî ñèãíàëà ïî
÷àñòîòå, îñîáåííî â åãî âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè, ãäå
ýíåðãèÿ ñèãíàëà îáû÷íî âñå æå  ñóùåñòâåííî ìåíüøå,
÷åì íà íèçêèõ è ñðåäíèõ ÷àñòîòàõ. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðîñëå-
æèâàåòñÿ è ïðè êîäèðîâàíèè  çâóêîâûõ ñèãíàëîâ äðóãèõ
æàíðîâ. Íî â îòëè÷èå îò ÏÀÌ_1 îíà áîëåå ýêîíîìíî ðàñ-
õîäóåò áèòû.

4. ÏÀÌ_ÀÀÑ îáåñïå÷èâàåò áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå áèòîâ ïî ïîëîñàì ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíà-

ëèçà (êîäèðîâàíèÿ),  â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè âûñîêèõ ÷à-
ñòîò. Îíà, ê òîìó æå,  èìååò è áîëåå âûñîêèé ðàçáðîñ ÷èñ-
ëà âûäåëÿåìûõ áèò ïðè êîäèðîâàíèè ðàçíûõ âûáîðîê, ÷òî
ãîâîðèò î áîëåå òî÷íîì ó÷åòå îñîáåííîñòåé  âðåìåííîé è
ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû çâóêîâîãî ñèãíàëà.

5. ÏÀÌ_ÂÏ âûäåëÿåò áèòû â îñíîâíîì â ïåðâûå 15
ïîëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà (äî ÷àñòîòû
2500…3000 Ãö). Íà áîëåå âûñîêèõ ÷àñòîòàõ òðåáóåìîå
åþ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ÷èñëî áèò  êðàéíå íå-
çíà÷èòåëüíî, ÷òî âðÿä ëè îïðàâäàííî. Ýòà òåíäåíöèÿ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà  çâóêîâûõ ñèãíàëàõ ðàçíûõ æàíðîâ.

Ïðè îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ÏÀÌ âàæíî  çíàòü
è ðàñïðåäåëåíèå áèò, òðåáóåìîå êàæäîé ÏÀÌ äëÿ ïðî-
çðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ñèãíàëà âûáîðêè,  âî âðåìåíè.
Èìåÿ äàííûå î ÷èñëå áèò (äëèíå êîäîâîãî ñëîâà), òðåáóå-
ìûõ äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ êàæäîé âû-
áîðêè çâóêîâîãî ñèãíàëà äëÿ âûáðàííûõ îòðûâêîâ è çíàÿ
÷èñëî ýëåìåíòîâ (íàïðèìåð, îòñ÷åòîâ) çâóêîâîãî ñèãíàëà
â êàæäîé ïîëîñå ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà (òàáë.4),
ìîæíî ìàññèâû ýòèõ äàííûõ ïðåäñòàâèòü â ôîðìå ãèñòî-
ãðàìì, íàïðèìåð, òàê, êàê ýòî ñäåëàíî íà  ðèñ.6. 

Çäåñü ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî ÷èñëî âûáîðîê çâóêî-
âîãî ñèãíàëà, à ïî îñè àáñöèññ - ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî
áèò, òðåáóåìîå äëÿ ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ îòñ÷åòîâ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 33

Рисунок 1. Отношение сигнал-маска (а) и требуемое ПАМ_ААС для прозрачного кодирования число бит
(б); поп-музыка (усредненные данные для четырех отрывков, из которых для исследования взяты по три фрагмента,

каждый длиной 15 с ). Сплошная линия - среднее значение, верхняя и нижняя границы прямоугольников
соответствуют среднему квадратическому отклонению ±3σ

à) á)
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îäíîé âûáîðêè. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ ÏÀÌ_1 äëèíà âûáîðêè
ñîñòàâëÿëà 1024 îòñ÷åòà, â òî âðåìÿ, êàê äëÿ îñòàëüíûõ
ÏÀÌ îíà  ñîñòàâëÿëà 2048 îòñ÷åòîâ. Çàìåòèì, ÷òî ïðè
âûïîëíåíèè äàííûõ âû÷èñëåíèé òðåáóåìîå ÏÀÌ äëÿ
ïðîçðà÷íîãî êîäèðîâàíèÿ ÷èñëî áèò â êàæäîé èç ïîëîñ
îêðóãëÿëîñü äî áëèæàéøåãî áîëüøåãî öåëîãî çíà÷åíèÿ.
Êðîìå òîãî  ê äàííîìó ÷èñëó äîáàâëÿëñÿ åùå îäèí áèò,
íåîáõîäèìûé äëÿ ó÷åòà ïîëÿðíîñòè çâóêîâîãî ñèãíàëà.
Ïðè ðàñ÷åòå ãèñòîãðàìì øèðèíà èíòåðâàëîâ áûëà âçÿòà
îäèíàêîâîé. Èõ ÷èñëî ðàâíÿëîñü 10.

Â êà÷åñòâå çâóêîâîãî ñèãíàëà ïðè ïîñòðîåíèè ýòèõ

ãèñòîãðàìì äëÿ êàæäîé ÏÀÌ áûëè âûáðàíû 12 ôðàã-
ìåíòîâ  çâó÷àíèé îäíîãî æàíðà, êàæäûé äëèòåëüíîñòüþ
15 ñ.  Íà ðèñ.6 æàíð ôðàãìåíòîâ  - ðîê ìóçûêà. Îáùàÿ
äëèòåëüíîñòü çâó÷àíèÿ îòîáðàííûõ ôðàãìåíòîâ îïðåäå-
ëåííîãî æàíðà  ñîñòàâèëà 180 ñ.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ æàíðîâ è â ýòîì ñëó÷àå ïîêà-
çàë, ÷òî ÏÀÌ_ÀÀÑ íàèáîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåò äèíàìèêó
çâóêîâîãî ñèãíàëà è  ðàñïðåäåëåíèå  åãî ýíåðãèè ïî ÷àñ-
òîòå.
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Рисунок 2. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа  (электронная танцевальная музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)
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Рисунок 3. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа  (оркестровая  музыка): а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)

Рисунок 4/1. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (камерная классическая   музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)
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Рисунок 4/2. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (камерная классическая   музыка): 

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (Добеши 4)

Рисунок 5. Среднее число бит, требуемых для прозрачного кодирования  одного отсчета или коэффициента МДКП
в каждой из полос психоакустического анализа (рок- музыка):

а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (вейвлет Добеши 4)
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Òàáëèöà  4.

Ширина полосы частот и число отсчетов звукового сигнала  для ПАМ_ААС
при длине выборки 2048 отсчетов и частоте дискретизации 44,1 кГц.

Íîìåð
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åñêîãî
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ïîëîñû

÷àñòîò, Ãö
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ñèãíàëà â êàæ-

äîé ïîëîñå
ïñèõîàêóñòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà

1….10 86 8 24…25 430 40

11…17 172 16 26…27 516 48

18…21 256 24 28…29 602 56

22…23 344 32 30…48 688 64

49 2064 192

Рисунок 6. Гистограммы распределения  бит, требуемых ПАМ для прозрачного кодирования выборки  звукового сигнала
(рок- музыка): а - ПАМ_1; б - ПАМ_2;  в - ПАМ_ААС; г - ПАМ_ВП (вейвлет Добеши 4)
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Âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ:

1.Àíàëèç ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ðàñ÷åòó è ìîäå-
ëèðîâàíèþ ïîðîãà îäíîâðåìåííîé ìàñêèðîâêè, âûïîë-
íåííûå â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàíèÿ,  îñîáåííîñòè
ðàñïðåäåëåíèÿ  ýíåðãèè  çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå,
âñå ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû ðàñïðå-
äåëåíèÿ áèò ïî ñóáïîëîñàì àíàëèçà/êîäèðîâàíèÿ îáåñ-
ïå÷èâàåò  ïñèõîàêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîäåðà ÀÀÑ
(ÏÀÌ_ÀÀÑ).

2. Â ìîäåëè ÏÀÌ_ÀÀÑ ñïåêòðàëüíûå êîìïîíåíòû âû-
áîðêè ãðóïïèðóþòñÿ â 49 äîñòàòî÷íî óçêèõ ïî øèðèíå ïî-
ëîñ ïñèõîàêóñòè÷åñêîãî àíàëèçà. Øèðèíà ïîëîñ ïñèõîà-
êóñòè÷åñêîãî àíàëèçà  â íåé ïîñòåïåííî âîçðàñòàåò ñ ïî-
âûøåíèåì ÷àñòîòû, îñòàâàÿñü âñå æå ñóùåñòâåííî óæå
êðèòè÷åñêèõ ïîëîñ ñëóõà, ÷òî ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî
ó÷åñòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ  ýíåðãèè çâóêîâûõ

ñèãíàëîâ ïî ÷àñòîòå ïðè êîäèðîâàíèè.

3. ÏÀÌ_ÀÀÑ îáëàäàåò íàèëó÷øèì ÷àñòîòíûì è âðå-
ìåííûì ðàçðåøåíèåì, íàèáîëåå ýêîíîìíî ðàñõîäóåò áè-
òû ïðè êîäèðîâàíèè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ðàçíûõ æàíðîâ,
ìîæåò áûòü ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé àäàïòàöèè ðåêîìåíäî-
âàíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êîäåðå, ðàáîòàþùåì â âåéâëåò-
íîì ïðîñòðàíñòâå.

4. Âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííî õóäøåé èçáèðàòåëüíîñòè
äåðåâà àíàëèçèðóþùèõ QMF-ôèëüòðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
áàíêàìè PQMF-ôèëüòðîâ, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ â àëãî-
ðèòìàõ êîìïðåññèè  ãðóïïû MPEG, ïðè ðàçðàáîòêå êîäå-
ðîâ ðàáîòàþùèõ â âåéâëåòíîì ïðîñòðàíñòâå íåîáõîäèìî
äîïîëíèòåëüíî èçó÷èòü îñîáåííîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ
ýíåðãèè øóìîâ êâàíòîâàíèÿ ïî ÷àñòîòå è ðàçðàáîòàòü
äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì äëÿ èõ ó÷åòà ïðè êîäèðîâàíèè
êîýôôèöèåíòîâ âåéâëåòíîãî äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
íèÿ.
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И
íôîðìàöèîííûå ñèñòåìû íà îñíîâå ñîâðåìåí-
íûõ ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ è òåëåìàòè÷åñ-
êèõ òåõíîëîãèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî ïðè-

ìåíÿþòñÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ñèëàìè è ñðåäñòâàìè ñïåöè-
àëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé ðàçëè÷íûõ ïðàâîîõðàíèòåëüíûõ
îðãàíîâ. Â îáùåì ñëó÷àå ñïóòíèêîâûå íàâèãàöèîííî-
ìîíèòîðèíãîâûå ñèñòåìû âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñèñòåìíûé
íàâèãàöèîííî-èíôîðìàöèîííûé öåíòð (ÑÍÈÖ), îñíà-
ùåííûé àïïàðàòóðîé ìîíèòîðèíãà óñëîâèé íàâèãàöèè
(ÀÌÓÍ), àâòîìàòèçèðîâàííîå ðàáî÷åå ìåñòî îïåðàòîðà
ñèñòåìû (ÀÐÌ), íàâèãàöèîííóþ àïïàðàòóðó ïîòðåáèòåëåé
ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ/GPS
(ÍÀÏ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS) è ñîâîêóïíîñòü êàíàëîâ ïåðå-
äà÷è äàííûõ íà îñíîâå ñðåäñòâ îïåðàòèâíîé ðàäèîñâÿçè
ÎÂ×-ÓÂ× äèàïàçîíà è êîììóíèêàöèîííîãî îáîðóäîâà-
íèÿ GSM-GPRS.

Â óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ìåðîïðèÿòèé è
çíà÷èòåëüíîé âåðîÿòíîñòè ïðèìåíåíèÿ êðèìèíàëüíûìè
ñòðóêòóðàìè óïðàâëÿåìûõ ïî ðàäèîêàíàëó âçðûâíûõ óñò-

ðîéñòâ íåîáõîäèìûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìîáèëüíûõ
ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïëåêñîâ ïîäàâëåíèÿ ðàäèîëèíèé
óïðàâëåíèÿ âçðûâîì. Îäíàêî, ïðèìåíåíèå òàêèõ êîì-
ïëåêñîâ ìîæåò îêàçûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà ðàáî-
òîñïîñîáíîñòü íàâèãàöèîííî-ìîíèòîðèíãîâûõ ñèñòåì,
÷òî ïðèâîäèò ê ïîòåðå óïðàâëåíèÿ ëè÷íûì ñîñòàâîì ñïå-
öèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé. Ïðè ýòîì ïîäàâëåíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ êàê íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ, òàê è êàíà-
ëîâ ïåðåäà÷è íàâèãàöèîííûõ äàííûõ îò ÍÀÏ ÑÍÑ
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS â ÑÍÈÖ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü ýêñïåðèìåíòàëü-
íîå èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîìåõîâûõ ñèãíàëîâ ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ïîäàâëåíèÿ ðàäèîóïðàâëÿåìûõ
âçðûâíûõ óñòðîéñòâ "Ïåëåíà-7" íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé íàâèãàöèîííî-ìîíèòîðèíãîâîé
ñèñòåìû ÑÐÌ 14Ö890 â óñëîâèÿõ áëèçêèõ ê ðåàëüíûì.

Àïïàðàòóðà ìîáèëüíîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìïëåê-
ñà "Ïåëåíà-7" ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ çàùèòû îò ðàäèîóï-
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ðàâëÿåìûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ ïóòåì ãåíåðèðîâàíèÿ è
èçëó÷åíèÿ øóìîâîãî ðàäèîñèãíàëà â øèðîêîì äèàïàçîíå
ðàäèî÷àñòîò.

Â ðàäèîýëåêòðîííîì êîìïëåêñå "Ïåëåíà-7" ïðåäóñ-
ìîòðåíî äâà ðåæèìà ðàáîòû ïî ðàáî÷åìó äèàïàçîíó ÷àñ-
òîò (òàáë.  1):

◆ ðåæèì "Ïîëíûé" - ñ ïåðåêðûòèåì äèàïàçîíà ðà-
áî÷èõ ÷àñòîò îò 20 ÌÃö äî 2000 ÌÃö;

◆ ðåæèì "Ñîòîâûé" - ñ óñèëåíèåì çàùèòû îò ðà-
äèîóïðàâëÿåìûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ íà
îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ ñîòîâîé ñâÿçè.

Ñõåìà ðàçìåùåíèÿ àíòåííî-ôèäåðíûõ ñèñòåì ìî-
áèëüíîãî ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ïîäàâëåíèÿ ðà-
äèîëèíèé óïðàâëåíèÿ âçðûâîì "Ïåëåíà-7" íà òðàíñïîðò-
íîì ñðåäñòâå ïðèâåäåíà íà ðèñ.  1.

Âàæíåéøèì ïàðàìåòðîì, èìåþùèì ïðàêòè÷åñêîå
çíà÷åíèå, ÿâëÿåòñÿ ðàäèóñ ïîäàâëåíèÿ - ðàññòîÿíèå îò
òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà, îáîðóäîâàííîãî ðàäèîýëåê-
òðîííûì êîìïëåêñîì ïîäàâëåíèÿ ðàäèîëèíèé óïðàâëå-
íèÿ âçðûâîì, äî àíòåííû ïðèåìíèêà èñïîëíèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà âçðûâíîãî óñòðîéñòâà, ïðè êîòîðîì ðàäèîêà-
íàë óïðàâëåíèÿ ïîäàâëÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ 0,9. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ðàäèóñà ïîäàâëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà ñëåäóþùàÿ óïðîùåííàÿ ôîðìóëà[1]:

ãäå Rï - ðàäèóñ ïîäàâëåíèÿ; Dâ - äëèíà ðàäèîëèíèè
óïðàâëåíèÿ âçðûâîì (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïåðåäàò÷èêîì
êîìàíä è ïðèåìíèêîì èñïîëíèòåëüíîãî óñòðîéñòâà); Pn -
ìîùíîñòü ïåðåäàò÷èêà ïîìåõ; Pâ - ìîùíîñòü ïåðåäàò÷è-
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Рисунок 1. Схема размещения антенн мобильного радиоэлектронного комплекса "Пелена-7"
на транспортном средстве (вид сверху).

Òàáëèöà  1.

Технические характеристики радиоэлектронного комплекса "Пелена-7".
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êà êîìàíä; Fâ1, Fâ2 - íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà
ïåðåäàò÷èêà êîìàíä; Fï1, Fï2 - íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ÷àñòîòû
ñèãíàëà ïåðåäàò÷èêà ïîìåõ; hï - âûñîòà ïîäúåìà àíòåí-
íû ïåðåäàò÷èêà ïîìåõ íàä çåìëåé; hâ - âûñîòà ïîäúåìà
àíòåííû ïåðåäàò÷èêà êîìàíä íàä çåìëåé.

Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (1), ðàäèóñ ïîäàâëåíèÿ çà-
âèñèò îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ðàäèîýëåê-
òðîííûé êîìïëåêñ ïîäàâëåíèÿ, àïïàðàòóðó óïðàâëåíèÿ
âçðûâîì è èõ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå. Â ñëó÷àå èñïîëü-
çîâàíèÿ êðèìèíàëüíûìè ñòðóêòóðàìè òåëåôîíà ìîáèëü-
íîé ñâÿçè â êà÷åñòâå ïðèåìíèêà èñïîëíèòåëüíîãî óñò-
ðîéñòâà, â êà÷åñòâå ïåðåäàò÷èêà ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ
âçðûâíûì óñòðîéñòâîì áóäåò âûñòóïàòü áàçîâàÿ ñòàíöèÿ
ìîáèëüíîé ñâÿçè. Îöåíêà ðàäèóñà ïîäàâëåíèÿ ñ ïîìî-
ùüþ âûðàæåíèÿ (1) äëÿ ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà
"Ïåëåíà-7" â óñëîâèÿõ ãîðîäà äàåò çíà÷åíèå Rï~45 ìåò-
ðîâ â ðåæèìå "Ïîëíûé" è Rï~75 ìåòðîâ â ðåæèìå "Ñîòî-
âûé".

Ñèñòåìà ðåãèîíàëüíîãî ìîíèòîðèíãà 14Ö890 (ÑÐÌ
14Ö890) (ÇÀÎ "Êîíñòðóêòîðñêîå áþðî íàâèãàöèîííûõ
ñèñòåì", ã. Ìîñêâà) ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îñíàùåíèÿ
òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, ëè÷íîãî ñîñòàâà è äðóãèõ ïîäâèæ-
íûõ îáúåêòîâ Âîîðóæåííûõ Ñèë Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è
äðóãèõ ñèëîâûõ ñòðóêòóð.

Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿ-
þòñÿ:

◆ ïîâûøåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü è ïîìåõîçàùè-
ùåííîñòü íàâèãàöèîííûõ ïðèåìíèêîâ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS,
óñòàíîâëåííûõ â áîðòîâûõ òåðìèíàëàõ íàâèãàöèîííîé
àïïàðàòóðû;

◆ ÍÀÏ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS, ïðåäñòàâëåííàÿ ïî-
òðåáèòåëüñêèìè íàâèãàöèîííî-èíôîðìàöèîííûìè êîì-
ïëåêòàìè ñåðèè ÏÍÈÊ*, îòíîñèòñÿ ê ñðåäñòâàì èçìåðå-
íèé [6] è îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèðîâàííóþ òî÷íîñòü îïðå-
äåëåíèÿ ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòà;

◆ îáåñïå÷åíèå ðàáîòû ïî âûñîêîòî÷íîìó ñèãíàëó
(ñèãíàëó ñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà);

◆ âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ êîððåêòèðóþùåé
èíôîðìàöèè, çíà÷èòåëüíî óëó÷øàþùåé òî÷íîñòü ïîçè-
öèîíèðîâàíèÿ;

◆ îáåñïå÷åíèå òåõíè÷åñêîãî çàêðûòèÿ (ñêðåìáëè-
ðîâàíèÿ è ñïåöèàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ) èíôîðìàöèè, ïå-
ðåäàâàåìîé ïî îòêðûòûì êàíàëàì ñâÿçè.

ÑÍÈÖ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé ÑÐÌ 14Ö890 è îñóùåñòâëÿ-
åò:

◆ êîíòðîëü ìåñòîïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ, îòîáðàæå-
íèå òåêóùåé îáñòàíîâêè íà ôîíå ýëåêòðîííîé êàðòû ìå-
ñòíîñòè, óïðàâëÿåò ðàáîòîé êîìïëåêòîâ ñåðèè ÏÍÈÊ, à
òàêæå îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó â ðåæèìå ïðèåìà øèðîêî-
çîííûõ è ëîêàëüíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ ïîïðàâîê;

◆ óïðàâëåíèå èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè; 
◆ êîíòðîëü ñîñòîÿíèÿ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ (òðåâî-

ãà, ñêîðîñòü è ò.ä.).

ÀÌÓÍ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íàâèãàöèîííûõ ïî-
ëåé ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ è GPS, îïðåäåëåíèÿ ðåãèîíàëüíûõ
óñëîâèé íàâèãàöèè â ðàéîíå ðàçâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû
(âêëþ÷àÿ äàííûå î ïîìåõîâîé îáñòàíîâêå) è ôîðìèðîâà-
íèÿ êîððåêòèðóþùåé èíôîðìàöèè (äèôôåðåíöèàëüíûõ
ïîïðàâîê).

Â ñîñòàâ ÀÌÓÍ âõîäèò âûñîêîòî÷íûé íàâèãàöèîííûé
ïðèåìíèê ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ãåîäåçè÷åñêîãî êëàññà ñ àíà-
ëèçàòîðîì ñïåêòðà ñèãíàëîâ.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ñîñòàâ ÑÐÌ 14Ö890 âõîäÿò
òðè òèïà ïîòðåáèòåëüñêèõ íàâèãàöèîííî-èíôîðìàöèîí-
íûõ êîìïëåêòà ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ:

◆ êîìïëåêòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ñòàöèîíàðíîé
óñòàíîâêè íà àâòîìîáèëè ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÏÍÈÊ-Ò);

◆ êîìïëåêòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èíäèâèäóàëü-
íîãî ïðèìåíåíèÿ (ÏÍÈÊ-È);

◆ êîìïëåêòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïåðàòèâíîé
óñòàíîâêè íà àâòîìîáèëè ìíîãîöåëåâîãî íàçíà÷åíèÿ è
òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà (ÏÍÈÊ-Î).

Ïîêàçàòåëåì ïîìåõîçàùèùåííîñòè ÍÀÏ ÑÍÑ
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå
ìîùíîñòè ïîìåõè Pï ê ìîùíîñòè ñèãíàëà Ðñíñ íà âõîäå
ïðèåìíèêà (èëè íà âûõîäå èçîòðîïíîé àíòåííû), ïðè êî-
òîðîì ïðèåìíèê ÍÀÏ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS îñòàåòñÿ ðà-
áîòîñïîñîáíûì (âûïîëíÿåò âîçëîæåííûå íà íåãî ôóíê-
öèè). Òèïîâàÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü íàâèãàöèîííîé àïïà-
ðàòóðû ïîòðåáèòåëåé ÃËÎÍÀÑÑ ñîñòàâëÿåò 25…40 äÁ [2-
4]. Ïðèìåíÿÿ ìåòîäèêó îöåíêè ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÍÀÏ
ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS [5], ñ ó÷åòîì òåõíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ðàäèîýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ïîäàâëåíèÿ ðà-
äèîëèíèé óïðàâëåíèÿ âçðûâîì "Ïåëåíà-7" ïðè ñïåê-
òðàëüíîé ïëîòíîñòè ñèãíàëà ïîìåõè 14 ìÂò/ÌÃö è ñðåä-
íåé ìîùíîñòè 0.18-0.2 Âò â äèàïàçîíàõ L1 è L2 íàâèãà-
öèîííûõ ñèãíàëîâ ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîäàâëå-
íèÿ îêîëî 250 ìåòðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñèãíàë ïî-
ìåõè, èçëó÷àåìûé êîìïëåêñîì "Ïåëåíà-7" â óêàçàííûõ
äèàïàçîíàõ, èìååò ðàâíîìåðíûé ñïåêòð (ðèñ.  2).

Â öåëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïîëó÷åííûõ âû-
øå îöåíîê ðàäèóñîâ ïîäàâëåíèÿ èçó÷àëîñü âëèÿíèå ïî-
ìåõîâûõ ñèãíàëîâ êàê íà êàíàëû ïåðåäà÷è äàííûõ GSM-
GPRS (925-965 ÌÃö), òàê è íà âîçìîæíîñòü ïðèåìà íà-
âèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ â äèàïàçîíàõ L1 è L2. Ïðîâåðêà
ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ
íàâèãàöèîííî-èíôîðìàöèîííîãî êîìïëåêòà ÏÍÈÊ-È
(ðèñ.  3).
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* ПНИК-потребительский навигационно-информационный комплект.



РАДИОТЕХНИКА И СВЯЗЬ

Âûáîð ýòîãî êîìïëåêòà îáóñëîâëåí íàëè÷èåì ðàç-
äåëüíîé èíäèêàöèè íà ýêðàíå èçäåëèÿ êîëè÷åñòâà âèäè-
ìûõ ñïóòíèêîâ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ è GPS.

Â êà÷åñòâå êðèòåðèåâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû
ÑÐÌ 14Ö890 áûëè âûáðàíû äâà:

1. ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îáåñïå÷èâàòü ñâÿçü ÍÀÏ
ÑÍÑ ÃÎÍÀÑÑ/GPS ñ ÑÍÈÖ äëÿ ïåðåäà÷è íàâèãàöèîííîé
èíôîðìàöèè ñ åå âèçóàëèçàöèåé íà àâòîìàòèçèðîâàííîì
ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà;

2. ñïîñîáíîñòü ÍÀÏ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ïðèíè-
ìàòü íàâèãàöèîííûå ñèãíàëû è âûïîëíÿòü ðåøåíèå íà-
âèãàöèîííîé çàäà÷è.

Ïðè àíàëèçå ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïî ïåðâîìó êðèòå-
ðèþ íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàáî÷åì ìåñòå îïåðàòîðà
ñèñòåìû ôèêñèðîâàëèñü ñîñòîÿíèÿ "Îáúåêò íà ñâÿçè" è
"Ñâÿçü ñ îáúåêòîì ïîòåðÿíà".

Ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ÑÐÌ 14Ö890 ïî âòîðî-
ìó êðèòåðèþ îöåíèâàëàñü ïî   íàëè÷èþ íàâèãàöèè, ÷òî
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Рисунок 2. Спектр сигнала помехи: а - в диапазоне 1200 -1300 МГц, б - в диапазоне 1540 -1660 МГц.

Рисунок 3. Внешний вид потребительского

навигационно- информационного комплекта ПНИК-И.
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îòðàæàëîñü íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàáî÷åì ìåñòå îïå-
ðàòîðà ïî ñîîáùåíèÿì ñèñòåìû - "Íàâèãàöèÿ åñòü" è
"Íàâèãàöèÿ îòñóòñòâóåò". Ïðè ýòîì òàêæå ôèêñèðîâàëîñü
êîëè÷åñòâî "âèäèìûõ" íàâèãàöèîííûõ ñïóòíèêîâ
ÃËÎÍÀÑÑ è GPS ñ ïîìîùüþ êîìïëåêòà ÏÍÈÊ-È. 

Òàêæå â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ñ ïî-
ìîùüþ àíàëèçàòîðà ñïåêòðà îöåíèâàëñÿ óðîâåíü ïîìå-
õîâîãî ñèãíàëà â òî÷êàõ ðàçìåùåíèÿ ÍÀÏ ÑÍÑ
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ÏÍÈÊ-È.

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ÑÐÌ 14Ö890 â óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ ðàäèî-
ýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà ïîäàâëåíèÿ ðàäèîëèíèé óïðàâ-
ëåíèÿ âçðûâîì "Ïåëåíà-7" ïðèâåäåíû â òàáë.  2.

Â õîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ
îöåíêè ðàäèóñà ïîäàâëåíèÿ êàíàëà ïåðåäà÷è íàâèãàöè-
îííî-âðåìåííîé èíôîðìàöèè íà ÑÍÈÖ ÑÐÌ 14Ö890
óñòàíîâëåíî, ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñâÿçè ÍÀÏ ÑÍÑ
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ïðè ðàáîòå èçäåëèÿ "Ïåëåíà-7" â ðåæèìå
"Ïîëíûé" ïðîèñõîäèò íà ðàññòîÿíèè îêîëî 45 ìåòðîâ
(ðèñ.  4), â ðåæèìå "Ñîòîâûé" - íà ðàññòîÿíèè 65 ìåòðîâ
(ðèñ.  5). 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ðàäèóñàì ïî-
äàâëåíèÿ, çàÿâëåííûì ðàçðàáîò÷èêîì àïïàðàòóðû ðà-
äèîýëåêòðîííîãî êîìïëåêñà "Ïåëåíà-7".
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Òàáëèöà  2.

Результаты экспериментальной проверки работоспособности СРМ 14Ц890
в условиях применения радиоэлектронного комплекса подавления радиолиний управления взрывом "Пелена-7".

Ðàññòîÿíèå äî
òðàíñïîðòíîãî

ñðåäñòâà ñ
óñòàíîâëåííûì
ðàäèîýëåêòðîí-
íûì êîìïëåêñîì 

"Ïåëåíà-7", ì

Íàëè÷èå
íàâèãàöèè1

Êîëè÷åñòâî
âèäèìûõ

ñïóòíèêîâ
ÃËÎÍÀÑÑ

Êîëè÷åñòâî
âèäèìûõ

ñïóòíèêîâ
GPS

Íàëè÷èå ñâÿçè 
ÍÀÏ ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ñ ÑÍÈÖ 2

в режиме "Полный" в режиме "Сотовый"

5 " - " 0 0 " - " " - "

10 " - " 0 0 " - " " - "

15 " - " 0 0 " - " " - "

20 " - " 0 0 " - " " - "

25 " - " 0 1 " - " " - "

30 " - " 0 1 " - " " - "

35 " - " 0 2 " - " " - "

40 " - " 0 2 " - " " - "

45 " - " 0 3 " + " " - "

50 " - " 0 3 " + " " - "

55 " - " 0 3 " + " " - "

60 " - " 0 3 " + " " - "

65 " - " 1 3 " + " " + "

70 " + " 2 4 " + " " + "

75 " + " 3 4 " + " " + "

Примечание: 

1. " - "  - навигация отсутствует, " + " - навигация есть;  2. " - "  - связь с объектом потеряна, " + " - объект на связи.

Рисунок 4. Спектры радиосигналов в диапазоне 900-1000 МГц: 

1- спектр радиосигнала операторов мобильной связи стандарта GSM;

2- спектр радиосигнала при включении радиоэлектронного комплекса

"Пелена-7" в режиме "Полный".
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Âîññòàíîâëåíèå ïðèåìà íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ

ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííûõ ñèñòåì ÃËÎÍÀÑÑ è GPS íà-
áëþäàëîñü íà ðàññòîÿíèè ÏÍÈÊ-È îò ðàäèîýëåêòðîííî-
ãî êîìïëåêñà "Ïåëåíà-7" îêîëî 70 ìåòðîâ, ÷òî ïðèìåðíî
â 3.5 ðàçà ìåíüøå îöåíî÷íîãî çíà÷åíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðàñ÷åò-
íûõ îöåíîê è èõ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî ïðèìåíåíèå àïïàðàòóðû ðàäèîýëåêòðîííîãî êîì-
ïëåêñà ïîäàâëåíèÿ ðàäèîëèíèé óïðàâëåíèÿ âçðûâîì ñî-
âìåñòíî ñ íàâèãàöèîííîé àïïàðàòóðîé ïîòðåáèòåëåé
ÃËÎÍÀÑÑ/GPS â ñîñòàâå ñïóòíèêîâûõ íàâèãàöèîííî-
ìîíèòîðèíãîâûõ ñèñòåì ïðèâîäèò ê ïîòåðå ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ïîñëåäíèõ â "áëèæíåé" çîíå íà ðàññòîÿíèè äî
45-65 ìåòðîâ äëÿ êàíàëîâ ïåðåäà÷è íàâèãàöèîííî-âðå-
ìåííîé èíôîðìàöèè è ðàññòîÿíèè äî 70 ìåòðîâ äëÿ ïðè-
åìíèêà íàâèãàöèîííûõ ñèãíàëîâ. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî
òðåáóåò ïðèíÿòèÿ îðãàíèçàöèîííûõ ìåð è ðåøåíèÿ òåõ-
íè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ïîâûøåíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè ÍÀÏ
ÑÍÑ ÃËÎÍÀÑÑ/GPS ïðè èõ ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè ñ
ðàäèîýëåêòðîííûìè êîìïëåêñàìè ïîäàâëåíèÿ ðàäèîëè-
íèé óïðàâëåíèÿ âçðûâîì â ñîñòàâå áîðòîâûõ ñèñòåì ñïå-
öèàëüíîãî òðàíñïîðòà ñïåöèàëüíûõ ïîäðàçäåëåíèé.
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Рисунок 5. Спектры радиосигналов в диапазоне 900-1000 МГц: 1-

спектр радиосигнала операторов мобильной связи стандарта GSM; 2-

спектр радиосигнала при включении радиоэлектронного комплекса

"Пелена-7" в режиме "Сотовый".
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Ââåäåíèå

Ñðåäè ëàçåðíûõ äèîäîâ (äàëåå - ËÄ), íàøåäøèõ øè-
ðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îïòèêî-ýëåêòðîííûõ
êîìïëåêñàõ è ñèñòåìàõ, îñîáîå ìåñòî çàíèìàþò ËÄ, ðà-
áîòàþùèå â îäíîìîäîâîì ðåæèìå ãåíåðàöèè, ïîä êîòî-
ðûì îáû÷íî ïîäðàçóìåâàþò ãåíåðàöèþ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå.

Íå îñòàíàâëèâàÿñü íà îñîáåííîñòÿõ êîíñòðóêöèé òà-
êèõ ËÄ, îòìåòèì òîëüêî, ÷òî â äèàãðàììå íàïðàâëåííîñ-
òè èõ èçëó÷åíèÿ äîìèíèðóåò îäèí ëåïåñòîê, â êîòîðîì ñî-
ñðåäîòî÷åíà ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ èçëó÷åíèÿ. Íàðó-
øåíèå îäíîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ïðèâîäèò ê ñó-
ùåñòâåííîìó óõóäøåíèþ ïàðàìåòðîâ êàê èíôîðìàöèîí-
íûõ, òàê è èçìåðèòåëüíûõ ëàçåðíûõ ñèñòåì. Ïîýòîìó ïðè
äèàãíîñòèêå òàêèõ ñèñòåì â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïóñêî-íà-
ëàäî÷íûõ è ðåãëàìåíòíûõ ðàáîò áîëüøîå âíèìàíèå óäå-
ëÿåòñÿ àíàëèçó ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ èñïîëüçóåò-
ñÿ àíàëèç íîðìèðîâàííûõ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé

p-n-ïåðåõîäó (äàëåå - âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè), è â ïëî-
ñêîñòè p-n-ïåðåõîäà (äàëåå - ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè)
[1-3]. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ ìîùíîñ-
òè èçëó÷åíèÿ. Åñëè ïðè âîçðàñòàíèè ìîùíîñòè èçëó÷åíèè
ËÄ íîðìèðîâàííûå óãëîâûå çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
èçëó÷åíèÿ â âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè
íå èçìåíÿþòñÿ è âîçìîæíà õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòèõ
çàâèñèìîñòåé ãàóññîâîé ôóíêöèåé, òî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,
÷òî èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ íà îñíîâíîé ìîäå [1-3]. Îä-
íàêî èñïîëüçîâàíèå òàêîé ìåòîäèêè ïîçâîëÿåò ëèøü êà-
÷åñòâåííî îöåíèòü ìîäîâóþ ñòðóêòóðó èçëó÷åíèÿ.

Ñòðîãîå îïðåäåëåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóí-
äàìåíòàëüíîé ìîäå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèé
êîýôôèöèåíòà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïó÷êà Ì2. Â ñëó÷àå
ñèëüíî ðàñõîäÿùåãîñÿ èçëó÷åíèÿ ËÄ ïàðàìåòð Ì2 îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [1]. Àâòîðû èñïîëü-
çóþò ôàêòîðèçîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ëàçåðíîì ïó÷êå: Ì2 =
Ìx•Ìy , ãäå Ìx è Ìy - ôàêòîðû äëÿ âåðòèêàëüíîé è ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòåé ñîîòâåòñòâåííî, è ïîëàãàþò, ÷òî
ôàêòîð Ìx ñ õîðîøåé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè âñåãäà ðàâåí
åäèíèöå.
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QUANTITATIVE ANALYSIS
OF THE RADIATION OF THE LASER
DIODE AT FUNDAMENTAL MODE

V.  Bliznyuk
N.  Berezovskaya

V.  Parshin
A.  Tarasov

Annotation
There is an algorithm for determining the generation mode to the fun-

damental mode by comparing the measured and calculated values of the
function that describes the radiation pattern, for three values of the argument
of simple relations with the values of the Gaussian curve inflection points. It
has been shown that these ratios are completely determined by the diver-
gence angle of the radiation.

Keywordds: laser diode, fundamental mode, directional radiation pat-
tern, the near-field zone, the far-field zone.
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Àííîòàöèÿ
Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå ïóòåì ñðàâíåíèÿ èçìåðåííûõ è ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé
ôóíêöèè, îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ïðè òðåõ çíà÷å-
íèÿõ àðãóìåíòà, ñâÿçàííûõ ïðîñòûìè ñîîòíîøåíèÿìè ñî çíà÷åíèÿìè
àáñöèññ òî÷åê ïåðåãèáà ãàóññîâîé êðèâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîîòíî-
øåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ óãëîì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ëàçåðíûé äèîä, ôóíäàìåíòàëüíàÿ ìîäà, äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè
èçëó÷åíèÿ, áëèæíÿÿ çîíà ïîëÿ, äàëüíÿÿ çîíà ïîëÿ.

МЕТОДИКА КОЛИЧЕСТВЕННОГО АНАЛИЗА
ДИАГРАММЫ НАПРАВЛЕННОСТИ ИЗЛУЧЕНИЯ

ЛАЗЕРНОГО ДИОДА НА ФУНДАМЕНТАЛЬНОЙ МОДЕ
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Â òàêîì ñëó÷àå

ãäå k0 è λϕ - âîëíîâîå ÷èñëî è äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ
â âàêóóìå; σy è σϕ - ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå ðàçìåðû ïó÷êà
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå.

Ýòè ðàçìåðû îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé [1]:

ãäå F(y) è I (ϕ) - ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â áëèæ-
íåé è äàëüíåé çîíå; y - êîîðäèíàòà òî÷êè íà âûõîäíîì
çåðêàëå ËÄ; ϕ - óãëîâàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè, ðàñïîëîæåí-
íîé â  äàëüíåé çîíå.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî îïðåäåëåíèå âèäà ôóíêöèè F(y))
ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâà-
íèÿ è ñëîæíîé îáðàáîòêîé ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, à ïðè-
áëèæåíèå Ìx = 1 åñëè è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî, òî
òîëüêî ïîñëå ïðîâåäåíèÿ åãî òùàòåëüíîãî àíàëèçà. 

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Àíàëèç ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìåòî-
äîâ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî èõ ðåàëèçàöèÿ
ñâÿçàíà ñ êðîïîòëèâûìè èçìåðåíèÿìè ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áëèæíåé è äàëüíåé çîíå, òðå-
áóþùèìè âûñîêîé êâàëèôèêàöèè îáñëóæèâàþùåãî ïåð-
ñîíàëà. Ïðîâåäåíèå òàêèõ èçìåðåíèé â óñëîâèÿõ ìàññî-
âîãî ïðîèçâîäñòâà ËÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ îð-
ãàíèçàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòî-
ðîé íåâîçìîæíî áåç óâåëè÷åíèÿ ñåáåñòîèìîñòè ïðîäóê-
öèè. Ðîñò ñåáåñòîèìîñòè ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü,
åñëè ïðè äèàãíîñòèêå ëàçåðíîãî ïó÷êà èñêëþ÷èòü èçìå-
ðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â áëèæ-
íåé çîíå.  Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðèîáðåòàåò àêòóàëüíîñòü ðàç-
ðàáîòêà ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà
ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â
äàëüíåé çîíå ïîëÿ.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â
ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî â âåðòèêàëüíîé (èëè ãîðèçîí-
òàëüíîé) ïëîñêîñòè çàâèñèò îò Ôóðüå-ðàçëîæåíèÿ êîîð-
äèíàòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ F(x)

(èëè F(y)) â áëèæíåé çîíå è êâàäðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà
Ãþéãåíñà G2(θ), ãäå θ - ïîëÿðíûé óãîë [4]. Âëèÿíèå ýòîãî
ôàêòîðà íà óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó-

÷åíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò îñè ëàçåðíîãî
ïó÷êà, âñëåäñòâèå ÷åãî ñàìî ðàñïðåäåëåíèå îïèñûâàåòñÿ
ôóíêöèåé f(θ), îòëè÷àþùåéñÿ îò ãàóññîâîé ôóíêöèè. Â
íàèáîëüøåé ñòåïåíè çàâèñèìîñòü f(θ) îò óãëîâîãî ôàêòî-
ðà ïðîÿâëÿåòñÿ â âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ãäå ðàñõîäè-
ìîñòü èçëó÷åíèÿ ËÄ â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà ôóíêöèè f⊥(θ), îïèñûâàþùåé
äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ â âåðòèêàëü-
íîé ïëîñêîñòè. Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëå-
íèå óñëîâèé, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ ïóòåì êîëè÷åñò-
âåííîãî àíàëèçà ôóíêöèè    ìîæíî îïðåäåëÿòü ðåæèì ãå-
íåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ (êîëè÷åñòâåí-
íîãî àíàëèçà) ôóíêöèè áàçèðóåòñÿ íà òîì, ÷òî äèàãðàììà
íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ, îïðåäåëÿå-
ìîé äèôðàêöèîííûì ïðåäåëîì, ôîðìèðóåòñÿ, êîãäà íîð-
ìèðîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå åãî èíòåíñèâíîñòè â áëèæ-
íåé çîíå îïèñûâàåòñÿ ãàóññîâîé ôóíêöèåé [4].

Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî â [5], íîðìèðîâàííîå óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â âåðòè-
êàëüíîé ïëîñêîñòè â äàëüíåé çîíå 

ãäå G2(θ⊥) - êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà Ãþéãåíñà [6]:

ãäå m = 1 äëÿ TE-ìîä èëè m = n äëÿ TM-ìîä, à n - ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ  âîëíîâîäà;

ãäå - êâàäðàò óãëîâîãî ôàêòîðà

ïðè

- ïîëîâèíà óãëà ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè;

z - àáñöèññà òî÷êè ãàóññîâîé êðèâîé
ϕg (z) = exp (
A2z2)  â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. 
Àíàëèç (3) - (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ôóíêöèÿ f⊥(θ) îïèñû-

âàþùàÿ äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ íà
ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå, äîëæíà áûòü ÷åòíîé. Òàêèì îá-
ðàçîì, îïðåäåëåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ íà ôóíäàìåí-
òàëüíîé ìîäå âîçìîæíî ïóòåì àíàëèçà òîëüêî ñèììåò-
ðè÷íûõ îòíîñèòåëüíî îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà äèàãðàìì íà-
ïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ.
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Åñëè ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå îñè ñèììåòðè÷íîé
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì
θ=0, òî ôóíêöèÿ ïðèíèìàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå i ïðè äâóõ
àðãóìåíòàõ θι⊥, ðàâíûõ ïî ìîäóëþ, íî ïðîòèâîïîëîæíûõ
ïî çíàêó (ðèñ.1).

Äëÿ àíàëèçà ñèììåòðè÷íûõ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñ-

òè èçëó÷åíèÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ óãîë

, îïðåäåëÿåìûé ïî ôîðìóëå:

ãäå  
- óãîë ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé

ïî òðàäèöèè, ñëîæèâøåéñÿ â ïîëóïðîâîäíèêîâîé êâàíòî-
âîé ýëåêòðîíèêå, èçìåðÿåòñÿ íà óðîâíå 1/2 îò ìàêñè-
ìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ (ðèñ.1). 

Èñïîëüçîâàíèå ïàðàìåòðà   ïîçâîëÿåò àíàëèçèðîâàòü
ôóíêöèþ f⊥(θ) è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïîëîæåíèå îñè äèàã-
ðàììû íàïðàâëåííîñòè çàäàåòñÿ ïîëÿðíûì óãëîì θ≠0
(ðèñ.2).

Êàê âèäíî íà ðèñ.2, ïðè ñìåùåíèè îñè äèàãðàììû íà-
ïðàâëåííîñòè îò îïòè÷åñêîé îñè èçìåðèòåëüíîé ñõåìû
óñëîâèå   âûïîëíÿåòñÿ ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà èìåþùèõ ïðîòèâîïî-
ëîæíûå çíàêè.

Â ýòîì ñëó÷àå ïàðàìåòð
ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå ñóììû

ìîäóëåé ýòèõ ïàðàìåòðîâ

à ñìåùåíèå îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè

íàõîäèòñÿ êàê ðàçíîñòü ìîäóëÿ áîëüøåãî èç äâóõ çíà-
÷åíèé ïàðàìåòðà

Òî÷êè ïåðåãèáà B è C ãàóññîâîé êðèâîé, ïðèâåäåííîé
íà ðèñ.3, èìåþò êîîðäèíàòû

Îáîçíà÷èì ÷åðåç  àáñöèññû òî÷åê B è C. Òîãäà 

Èñïîëüçóÿ óñëîâèå 
à òàêæå (5) è (6), ðàññ÷èòûâàåì ïàðàìåòð 

ãäå  - ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé ïî (7)
ïðè óñëîâèè, ÷òî 
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Рисунок 1. Определение угла расходимости излучения ЛД в
случае, когда диаграмма направленности симметрична

относительно оптической оси измерительной установки, где  

при которых ее значения равны i и 0,5 соответственно;
- полный угол расходимости излучения при 

f⊥(θ)=0.5

θ θ θi f⊥ ⊥ ⊥−          , ( ),
/1 2

àðãóìåíòû ôóíêöèè

θ1 2/ sm
⊥

Рисунок 2. Определение угла расходимости излучения ЛД в
случае, когда ось диаграммы направленности повернута на угол

относительно оптической оси измерительной уста-
новки, где - аргументы функции f⊥(θ),
при которых ее значения равны i;
- полный угол расходимости излучения
ïðè f⊥(θ)=0.5; 

- угол между осью диаграммы правленности лазер-
ного излучения и оптической осью измерительной 
установки.
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Çíàÿ  , ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò
óãëîâîãî ôàêòîðà

Ó ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà åñòü äâà çíà÷åíèÿ.
Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîäóëè ýòèõ çíà÷å-

íèé ðàâíû, à çíàêè ïðîòèâîïîëîæíû.
Èñïîëüçóÿ íàéäåííûå èç (11) çíà÷åíèÿ         ,
ïî ìàññèâó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f⊥(θ)

íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùèå èì çíà÷åíèÿ

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè ñèì-
ìåòðè÷íà îòíîñèòåëüíî îïòè÷åñêîé îñè ñõåìû èçìåðå-
íèé, ýòè çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ðàâíûìè ñ òî÷íîñòüþ, îï-
ðåäåëÿåìîé ïîãðåøíîñòüþ èçìåðåíèé.

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé ÷àñòè (10), èìååò
ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ïðè â ïðàâóþ ÷àñòü (11) âìåñòî íàéäåí-
íîãî ïî (7) ïàðàìåòðà ïîäñòàâëÿåì çíà÷åíèå

îïðåäåëÿåìîå ïî (8). È â ýòîì ñëó÷àå 
ó ðàñ÷åòíîãî ïàðàìåòðà åñòü äâà çíà÷åíèÿ ïðî-

òèâîïîëîæíîãî çíàêà:

îäíàêî èõ ìîäóëè íå ðàâíû. Ïîýòîìó äëÿ íàõîæäåíèÿ

èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ïî ìàññèâó ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ôóíêöèè f +(??)  íåîá-
õîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå àðãóìåíòà, ðàâíûå àë-
ãåáðàè÷åñêèì ñóììàì

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

ðàâíû ÷èñëåííîìó çíà÷åíèþ ïðàâîé ÷àñòè (10), èìå-
åò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò àíàëèç òîé ÷àñ-
òè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè, â êîòîðîé ïîÿâëÿþòñÿ
"êðûëüÿ" äèàãðàììû, ñèãíàëèçèðóþùèå î íàðóøåíèè îä-
íîìîäîâîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íà åãî ðàííåé ñòàäèè.

Ïðîâåäåííûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà-
íèÿ äèàãðàìì íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ ñ óãëàìè
ðàñõîäèìîñòè , ðàâíûìè 22,6°, à òàêæå àíàëèç ðà-
áîò [1,3,8], ïîêàçûâàþò, ÷òî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f⊥(θ), ïðè
êîòîðûõ ïî êàêîé-ëèáî ïðè÷èíå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ
îòêëîíåíèå ðåæèìà ãåíåðàöèè îò îäíîìîäîâîãî, íàõî-
äÿòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,20 äî 0,30 [1,3,8]. Ñ ó÷åòîì êâàä-
ðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà, êîòîðûé ïðè ýòîì âàðüèðóåòñÿ îò
0,69 äî 0,80, ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè f⊥(θ) ýêñïî-
íåíöèàëüíûé ñîìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè (3) èçìåíÿåò-
ñÿ â ïðåäåëàõ îò  0,290 äî 0,375. Âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî
â  ýòîì äèàïàçîíå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå, ðàâíîå 1/e.
Îáîçíà÷èì ÷åðåç z1/e àðãóìåíò ôóíêöèè ϕg(z), ïðè êîòî-
ðîì îíà ðàâíà 1/e. Òîãäà èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

Òàê êàê 

òî èç (12) ñëåäóåò, ÷òî 

à èç  (12), (5) è (6) íàõîäèì, ÷òî

Çíàÿ óãîë 

ïî ôîðìóëå (5) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò óãëîâîãî ôàê-
òîðà

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ
îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïàðàìåòð 

èìååò äâà çíà÷åíèÿ: 
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Рисунок 3. определение по гауссовой кривой
трех значений аргумента функции

при которых сравниваются измеренные и расчетные значения
этой функции, где zp - абсцисса точки перегиба гауссовой кривой;

- аргументы функции ϕg(z), при которых она принимает
значения 1/e и 1/e2 соответственно.
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ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.
Ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè îñè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè 

äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ

ïî ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèé ôóíêöèè  f⊥(θ)  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå
àðãóìåíòà, ðàâíûå àëãåáðàè÷åñêèì ñóììàì 
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ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ 

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ââîäà èçëó÷åíèÿ ËÄ â
îïòè÷åñêîå âîëîêíî èëè ôîêóñèðóþùóþ îïòè÷åñêóþ ñèñ-
òåìó íåîáõîäèìî çíàòü âèä ôóíêöèè f⊥(θ) â êàê ìîæíî áî-
ëåå øèðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé óãëîâ θ, âêëþ÷àÿ è ïå-
ðèôåðèéíóþ îáëàñòü ëàçåðíîãî ïó÷êà. Ðàñ÷åò óãëîâîãî
ôàêòîðà ïî (4) ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü âûñîêîòî÷íûé àíà-
ëèç äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ. Â ïåðèôå-
ðèéíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà çíà÷åíèÿ ôóíêöèè f⊥(θ)
íå ïðåâûøàþò 0,05. Õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå êâàäðàòà óã-
ëîâîãî ôàêòîðà â ýòîé îáëàñòè ðàâíî 0,45, è, òàêèì îá-
ðàçîì, çíà÷åíèå ýêñïîíåíöèàëüíîãî ñîìíîæèòåëÿ â ïðà-
âîé ÷àñòè (3) äîëæíî áûòü áëèçêî ê 1/e2. 

Îáîçíà÷èì ÷åðåç z1/e2 àðãóìåíò ôóíêöèè ϕg(z), ïðè
êîòîðîì îíà ðàâíà 1/e2. Òîãäà èç (3) ñëåäóåò, ÷òî

Òàê êàê 
òî ñ ó÷åòîì (14), z1/e2=1zp, à èç (14), (5) è (6) íàõîäèì,
÷òî

ïî ôîðìóëå (4) ðàññ÷èòûâàåì êâàäðàò óãëîâîãî ôàê-
òîðà 

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà îñü ëàçåðíîãî ïó÷êà ñîâïàäàåò ñ
îïòè÷åñêîé îñüþ èçìåðèòåëüíîé ñõåìû, ïàðàìåòð

Èñïîëüçóÿ ìàññèâ ÷èñåë, ïîëó÷åííûõ â õîäå èçìåðå-
íèé  ôóíêöèè f⊥(θ), îïðåäåëÿåì åå çíà÷åíèÿ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.

Ïðè óãëîâîì ñìåùåíèè îñè
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè  -
äëÿ íàõîæäåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ 

ïî ìàññèâó ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûõ çíà÷å-
íèé ôóíêöèè f⊥(θ) íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çíà÷åíèÿ åå
àðãóìåíòà, ðàâíûå àëãåáðàè÷åñêèì ñóììàì

Åñëè ýêñïåðèìåíòàëüíî íàéäåííûå çíà÷åíèÿ

èìååò ìåñòî ãåíåðàöèÿ ËÄ íà ôóíäàìåíòàëüíîé ìîäå.  

Îïðåäåëåíèå êâàäðàòà óãëîâîãî ôàêòîðà â ïåðèôå-
ðèéíîé îáëàñòè ëàçåðíîãî ïó÷êà ïî ôîðìóëå (4) ïîçâîëÿ-
åò îáåñïå÷èòü âûñîêóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ïàðàìåòðà 

÷òî êðàéíå âàæíî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ôóíêöèè f⊥(θ)
â ýòîé îáëàñòè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñ-
ïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óãëîâîãî ôàêòîðà Ãþéãåíñà ìíî-
æèòåëÿ cos2θ⊥ âìåñòî ïàðàìåòðà G2(θ⊥) ïðèâîäèò ê áîëü-
øîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè.

Òàê, ïðè óãëàõ, áëèçêèõ ê 
çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà, ñòîÿùåãî â (4) ïåðåä  cos2θ⊥,

áîëüøå åäèíèöû êàê ìèíèìóì íà 14%.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïîëüçîâàíèå â ÿâíîì âèäå ôîðìóëû, àíàëèòè÷åñêè
îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ ËÄ
â ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî,  ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ïðî-
ñòîé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðåæèìà ãåíåðàöèè íà ôóíäà-
ìåíòàëüíîé ìîäå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ òà-
êîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè ËÄ äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî íàéäåííûå è ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè,
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îïèñûâàþùåé äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè, ïðè òðåõ çíà-
÷åíèÿõ ïîëÿðíîãî óãëà, ñâÿçàííûõ ïðîñòûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè ñî çíà÷åíèÿìè àáñöèññ òî÷åê ïåðåãèáà ãàóññîâîé

êðèâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîîòíîøåíèÿ ïîëíîñòüþ îïðå-
äåëÿþòñÿ óãëîì ðàñõîäèìîñòè èçëó÷åíèÿ, ÷åì îáóñëîâëè-
âàåòñÿ óíèâåðñàëüíîñòü ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.50

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Ïîïîâè÷åâ Â.Â., Äàâûäîâà Å.È., Ìàðìàëþê À.À., Ñèìàêîâ À.Â., Óñïåíñêèé Ì.Á., ×åëüíûé À.À., Áîãàòîâ À.Ï., Äðàêèí À.Å., Ïëèñþê Ñ.À., Ñòðàòîííèêîâ À.À.
Ìîùíûå ïîïåðå÷íî-îäíîìîäîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ëàçåðû ñ ãðåáíåâîé êîíñòðóêöèåé îïòè÷åñêîãî âîëíîâîäà // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2002. Ò.32, ¹12.
Ñ. 1099 - 1104.
2. Ñëèï÷åíêî Ñ.Î., Âèíîêóðîâ Ä.À., Ïèõòèí Í.À., Ñîêîëîâà Ç.Í.,Ñòàíêåâè÷ À.Ë., Òàðàñîâ È.Ñ., Àëôåðîâ Æ.È. Ñâåðõíèçêèå âíóòðåííèå îïòè÷åñêèå ïîòåðè â
êâàíòîâî-ðàçìåðíûõ ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóðàõ ðàçäåëüíîãî îãðàíè÷åíèÿ // Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. 2004. Ò.38, âûï.12. Ñ. 1477 - 1486.
3. Äàâûäîâà Å.È., Ëàäóãèí Ì.À., Ìàðìàëþê À.À., Ïàäàëèöà À.À., Ïåòðîâñêèé À.Â., Ñóõàðåâ À.Â., Óñïåíñêèé Ì.Á., Øèøêèí Â.À. Ìîùíûå îäíîìîäîâûå
ëàçåðíûå äèîäû íà îñíîâå ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/AlGaAs, ëåãèðîâàííûõ óãëåðîäîì // Êâàíòîâàÿ ýëåêòðîíèêà. 2009. Ò.39, ¹1. Ñ. 18 - 20. 
4. Åëèñååâ Ï.Ã. Ââåäåíèå â ôèçèêó èíæåêöèîííûõ ëàçåðîâ. Ì.: Íàóêà, 1983. 295 ñ. 
5. Bliznyuk V., Berezovskaya N., Parshin V., Tarasov A. Non-standardized measurement methods and measuring instruments for parameters and characteristics of
laser diodes radiation and their standardization prospects // INTERNATIONAL ACADEMIC FORUM AMO - SPITSE - NESEFF (20 - 25 June 2016, Moscow -
Smolensk): Proceedings of the International Academic Forum AMO - SPITSE - NESEFF. - Smolensk: Publishing "Universum". - 2016. - P. 85 -86.  
6. Thompson G.H.B. Physics of semiconductor laser devices // N.Y.: J. Wiley and Sons. 1980. P. 185 - 186. 
7. Âûãîäñêèé Ì.ß. Ñïðàâî÷íèê ïî âûñøåé ìàòåìàòèêå. Ì.: ÀÌÎ, 2006. 911 ñ.
8. Áîãàòîâ À.Ï., Ãóùèê Ò.È., Äðàêèí À.Å., Íåêðàñîâ À.Ï., Ïîïîâè÷åâ Â.Â. Îïòèìèçàöèÿ âîëíîâîäíûõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíûõ ãåòåðîñòðóêòóð InGaAs/AlGaAs/GaAs
ñ öåëüþ íàèáîëüøåãî óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ïó÷êà â ðåçîíàòîðå è ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ëàçåðíîé ìîùíîñòè // Êâàíòîâàÿ  ýëåêòðîíèêà, 2008. Ò.38, ¹10. Ñ.
935 - 939.

© Â.Â. Áëèçíþê, Í.Â. Áåðåçîâñêàÿ, Â.À. Ïàðøèí, À.Å. Òàðàñîâ, ( 40595141@mail.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è

ïðàêòèêè»,

Ре
кл

ам
а



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

В
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè [1] ïðî-
äóêöèè ðîññèéñêîé õèìè÷åñêîé ïðîäóêöèè íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ýòà ïðîäóêöèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà òðå-

áîâàíèÿì çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãóëèðóþùåãî   åå îáîðîò
íà ìåæäóíàðîäíûõ ðûíêàõ, íàïðèìåð, íà ðûíêå îáîðîòà
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (ÎÕÂ) Åâðîïåéñêîãî Ñîþçà
[4] (ÅÑ). Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü ïðîöåññ
ãàðìîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùåãî îòå÷åñòâåííîãî è åâ-
ðîïåéñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà [2]. Ãàðìîíèçàöèÿ -ýòî ñî-
çäàíèå óäîáíûõ, êîìôîðòíûõ óñëîâèé äëÿ âçàèìîâûãîä-
íûõ îòíîøåíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ýôôåêòèâíîå ðàçâèòèå
ó÷àñòíèêîâ ñîâìåñòíîãî ïðîöåññà. Ïîä ãàðìîíèçàöèåé
ñèñòåì îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïîíèìàåò-
ñÿ: ñîãëàñîâàííîñòü è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü çàêîíîäà-
òåëüñòâ, íîðìàòèâíûõ àêòîâ ãîñóäàðñòâ, ðåãëàìåíòèðóþ-
ùèõ äåÿòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì îáîðîòà
ÎÕÂ; îòñóòñòâèå ïðîòèâîðå÷èé è ñèñòåìíûõ êîíôëèêòîâ
ìåæäó îðãàíèçàöèÿìè, ó÷àñòâóþùèìè âî âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñèñòåìàõ îáîðîòà ÎÕÂ; èñêëþ÷åíèå äóáëèðóþ-
ùèõ (ïîâòîðíûõ) ïðîöåäóð ñî ñòîðîíû ðåãóëèðóþùèõ îð-
ãàíîâ ãîñóäàðñòâ, êîíòðîëèðóþùèõ ïðîöåññû îáîðîòà
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ íà ñâîèõ òåððèòîðèÿõ; ìè-
íèìèçàöèÿ ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê è âðåìåíè íà îñó-
ùåñòâëåíèå ó÷àñòíèêàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñòåì
îáîðîòà ÎÕÂ âíóòðèñèñòåìíûõ è ìåæñèñòåìíûõ îïåðà-
öèé.

Íàèáîëåå âàæíûìè (äâèæóùèìè) ôàêòîðàìè äëÿ ãàð-
ìîíèçàöèè ñèñòåì îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ÐÔ è ÅÑ ÿâëÿþòñÿ: ôàêòîðû,

îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ïðîèçâîäñòâî õèìè÷åñêè
îïàñíûõ âåùåñòâ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ÐÔ; ôàê-
òîðû, ðåãëàìåíòèðóþùèå áåçîïàñíóþ òðàíñïîðòèðîâêó
õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â
ÅÑ è ÐÔ, à òàêæå òðàíñãðàíè÷íûå ïåðåâîçêè; ôàêòîðû,
îáåñïå÷èâàþùèå ýôôåêòèâíîå ïîòðåáëåíèå (ýêñïëóàòà-
öèþ, ðåàëèçàöèþ, õðàíåíèå) õèìè÷åñêè îïàñíûõ âåùåñòâ
ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäñòâà â ÐÔ è ÅÑ. Äëÿ îðãàíèçàöèè
ýôôåêòèâíîãî ïðîèçâîäñòâà ÎÕÂ íåîáõîäèìî â ïåðâóþ
î÷åðåäü: îïðåäåëèòü íîìåíêëàòóðó õèìè÷åñêè îïàñíûõ
âåùåñòâ, äëÿ êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííûé è ñòà-
áèëüíûé ñïðîñ êàê íà ðûíêàõ ÐÔ, òàê è íà ðûíêàõ çàðó-
áåæíûõ ñòðàí (íàïðèìåð, ÅÑ); ïðîàíàëèçèðîâàòü òåõíè-
÷åñêèå, òåõíîëîãè÷åñêèå âîçìîæíîñòè, êîìïåòåíöèþ
ïåðñîíàëà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâà ÎÕÂ íà
óðîâíå ìèðîâûõ ñòàíäàðòîâ; ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîññèé-
ñêèå è çàðóáåæíûå (ÅÑ) çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãëàìåíòè-
ðóþùèå ïðîöåññû ïðîèçâîäñòâà ÎÕÂ; ðàññ÷èòàòü ôè-
íàíñîâóþ ñòîðîíó ïðîåêòà, îñîáåííî, â ÷àñòè èíâåñòèöè-
îííîé ïðèâëåêàòåëüíîñòè è ïðèáûëüíîñòè; îöåíèòü ýêî-
ëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü ïðîåêòà.

Äëÿ îðãàíèçàöèè áåçîïàñíîé òðàíñïîðòèðîâêè ÎÕÂ
íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü: ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîñ-
ñèéñêèå è çàðóáåæíûå (ÅÑ) çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãëàìåí-
òèðóþùèå áåçîïàñíûå òðàíñïîðòèðîâêè ÎÕÂ; îöåíèòü
îáúåìû, ñïåöèôèêó, îïàñíîñòü ïåðåâîçèìûõ ãðóçîâ, ñðî-
êè è òåõíè÷åñêèå âîçìîæíîñòè èõ ñâîåâðåìåííîé äî-
ñòàâêè â ïóíêòû íàçíà÷åíèé; ïðîàíàëèçèðîâàòü íàëè÷èå
íåîáõîäèìûõ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, èõ òåõíè÷åñêîå ñî-
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ñòîÿíèå, êâàëèôèêàöèþ âîäèòåëåé, ñîñòîÿíèå ïîãðóçî÷-
íî-ðàçãðóçî÷íûõ òåðìèíàëîâ, íàëè÷èå ñîïðîâîæäàþùåé
îõðàíû; ñîãëàñîâàòü ìàðøðóòû è èíòåíñèâíîñòü òðàíñ-
ïîðòèðîâêè ãðóçîâ ñ îðãàíàìè Ì×Ñ, ïîãðàíè÷íîé ñëóæáû
è ñëóæáû áåçîïàñíîñòè òðàíçèòíûõ ñòðàí; îöåíèòü òåêó-
ùóþ êëèìàòè÷åñêóþ è äîðîæíóþ ñèòóàöèþ. Äëÿ îðãàíè-
çàöèè ýôôåêòèâíîãî ïîòðåáëåíèÿ (ýêñïëóàòàöèè, ðåàëè-
çàöèè, õðàíåíèÿ) ÎÕÂ íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü:
ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîññèéñêèå è çàðóáåæíûå (ÅÑ) çàêî-
íîäàòåëüñòâà, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïîòðåáëåíèå (ýêñïëóà-
òàöèþ, ðåàëèçàöèþ, õðàíåíèå) ÎÕÂ; îöåíèòü âîçìîæíîñ-
òè ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ (ÅÑ) îðãàíèçàöèé ïî áåç-
îïàñíîìó è ýôôåêòèâíîìó ïîòðåáëåíèþ (ýêñïëóàòàöèè,
ðåàëèçàöèè, õðàíåíèþ) ÎÕÂ; âûðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè
äëÿ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ (ÅÑ) îðãàíèçàöèé ïî ñîçäà-
íèþ óñëîâèé äëÿ áåçîïàñíîãî è ýôôåêòèâíîãî ïîòðåáëå-
íèÿ (ýêñïëóàòàöèè, ðåàëèçàöèè, õðàíåíèþ) ÎÕÂ.  Ïî-
ñêîëüêó äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ ñèñ-
òåì îáîðîòà ÎÕÂ òðåáóåòñÿ îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå
çàêîíîäàòåëüñòâ ÐÔ è çàðóáåæíûõ (ÅÑ) ïî ðåãóëèðîâà-
íèþ îáîðîòîì ÎÕÂ, òî âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü ãàðìî-
íèçàöèè ýòèõ çàêîíîäàòåëüñòâ. Ãàðìîíèçàöèÿ çàêîíîäà-
òåëüñòâ ïî ðåãóëèðîâàíèþ îáîðîòîì ÎÕÂ - ýòî ñîñòàâíàÿ
÷àñòü ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîöåññîâ ïî ñáëèæåíèþ, ãàð-
ìîíèçàöèè è óíèôèêàöèè çàêîíîäàòåëüñòâ ÐÔ è äðóãèõ
ñòðàí (íàïðèìåð, ÅÑ) ïî âîïðîñàì êîíòðîëÿ çà îáîðîòîì
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ê îñíîâíûì ïðèíöèïàì
ãàðìîíèçàöèè (ñáëèæåíèÿ, óíèôèêàöèè) çàêîíîäà-
òåëüñòâ ïî êîíòðîëþ çà îáîðîòîì îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ
âåùåñòâ ìîæíî îòíåñòè ñëåäóþùèå: ñîãëàñîâàííîñòü
ìåð ïî ïðàâîìó ðåãóëèðîâàíèþ; åäèíîâðåìåííîñòü ïðè-
íÿòèÿ çàêîíîäàòåëüíûõ àêòîâ; ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåà-
ëèçàöèè ýòàïîâ ïî èçìåíåíèþ çàêîíîäàòåëüñòâ; ïðèîðè-
òåòíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ àïðîáèðîâàííûõ íîðì è ïðèíöè-
ïîâ ìåæäóíàðîäíîãî ïðàâà â íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäà-
òåëüíûõ àêòàõ [3].

Ïðîöåññ ñáëèæåíèÿ íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäàòåëüñòâ -
ýòî ñîãëàñîâàííàÿ çàêîíîòâîð÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî
ïðèâåäåíèþ íàöèîíàëüíûõ àêòîâ ÐÔ è ñîþçîâ çàðóáåæ-
íûõ ñòðàí (íàïðèìåð, ÅÑ), â îñíîâíîì, âî âçàèìíîå ñîîò-
âåòñòâèå ïî ñâîåìó ñîäåðæàíèþ è íàïðàâëåííîñòè ïî
âîïðîñàì êîíòðîëÿ çà îáîðîòîì îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ. Ïðîöåññ ãàðìîíèçàöèè íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäà-
òåëüñòâ - ýòî ñîãëàñîâàííàÿ çàêîíîòâîð÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ïî ïðåîáðàçîâàíèþ íàöèîíàëüíûõ àêòîâ ÐÔ è ñî-
þçîâ çàðóáåæíûõ ñòðàí (íàïðèìåð, ÅÑ), â ðåçóëüòàòå êî-
òîðîé äàííûìè çàêîíîäàòåëüñòâàìè áóäåò îáåñïå÷åíà
àíàëîãè÷íàÿ ïðàâîïðèìåíèòåëüíàÿ ïðàêòèêà ïî ñîäåð-
æàíèþ, ïðèíöèïàì ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ è ïðåäïîëà-
ãàåìûì ðåçóëüòàòàì ïî âîïðîñàì êîíòðîëÿ çà îáîðîòîì
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ þðèäè÷åñ-
êèõ ìåòîäàõ äîñòèæåíèÿ óêàçàííîãî ðåçóëüòàòà. Ïðè
ñðàâíåíèè ðîññèéñêèõ è ìåæäóíàðîäíûõ (åâðîïåéñêèõ)
íîðì ïðåäåëüíî äîïóñòèìûõ êîíöåíòðàöèé ÎÕÂ â èíòå-
ðåñàõ ãàðìîíèçàöèè äîëæíà âûáèðàòüñÿ áîëåå ñòðîãàÿ
íîðìà.

Ïðîöåññ óíèôèêàöèè íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäà-
òåëüñòâ- ýòî ñîãëàñîâàííàÿ çàêîíîòâîð÷åñêàÿ äåÿòåëü-
íîñòü ïî èçìåíåíèþ íàöèîíàëüíûõ àêòîâ ÐÔ è ñîþçîâ
çàðóáåæíûõ ñòðàí (íàïðèìåð, ÅÑ), â ðåçóëüòàòå êîòîðîé
çàêîíîäàòåëüñòâà ñòàíîâÿòñÿ èäåíòè÷íûìè (ïîëíîñòüþ
ñîâïàäàþùèìè) ïî âîïðîñàì êîíòðîëÿ çà îáîðîòîì
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïðîöåññ ìåæäóíàðîäíîé
óíèôèêàöèè çàêîíîäàòåëüñòâ ïðè ïîä÷èíåíèè íàöèî-
íàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ìåæäóíàðîäíîé ïðàâîâîé
ïðàêòèêå ñëåäóåò óâÿçûâàòü ñ âîïðîñàìè íàöèîíàëüíîé
áåçîïàñíîñòè è îáåñïå÷åíèÿ ñóâåðåííîãî ñòàòóñà ãîñó-
äàðñòâà. 

Â ýòîé ñâÿçè, â èíòåðåñàõ ïîääåðæàíèÿ ñóâåðåííîñòè
ãîñóäàðñòâà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü àñïåêò èçìåíåíèÿ
íàöèîíàëüíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà â íàïðàâëåíèè ãàðìî-
íèçàöèè åãî ñ àíàëîãè÷íûìè ïðàâîâûìè àêòàìè ïî ðåãó-
ëèðîâàíèþ îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Îïòè-
ìèçàöèþ ôàêòîðîâ, ñóùåñòâåííî âëèÿþùèõ íà ãàðìîíè-
çàöèþ ïðåäïîëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü â íàïðàâëåíèè ðåà-
ëèçàöèè ìåð, ïîçâîëÿþùèõ ýôôåêòèâíî ðåøàòü òèïîâûå
çàäà÷è ïî îáåñïå÷åíèþ ïðîöåññîâ âíóòðè âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ñèñòåì îáîðîòà ÎÕÂ ïðè ñîêðàùåíèè âðåìåíè
è ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê íà âûïîëíåíèå óêàçàííûõ çàäà÷.
Ñóùíîñòü àëãîðèòìîâ îïòèìèçàöèè áóäåò çàêëþ÷àòüñÿ â
îïèñàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ïî ýôôåêòèâíî-
ìó îáåñïå÷åíèþ ïðîöåññîâ ïðè ñîêðàùåíèè âðåìåíè è
ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê âíóòðè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñèñ-
òåì îáîðîòà ÎÕÂ. Íà ðèñ.1. ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì îïòè-
ìèçàöèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãàðìîíèçàöèþ ñèñòåì
îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ñ âíóòðåííåé îï-
òèìèçàöèåé êàæäîãî øàãà.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî øàãà àëãîðèòìà (ðèñ.1.)
ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñëåäóþùèõ óðîâíåé ãàðìî-
íèçàöèè (ñáëèæåíèÿ è âîçìîæíîé óíèôèêàöèè) çàêîíî-
äàòåëüñòâ ÐÔ è äðóãèõ ñòðàí (ÅÑ) (ðèñ.2.):

◆ ïåðâûé óðîâåíü ãàðìîíèçàöèè íà óðîâíå ãîñó-
äàðñòâåííûõ ñîãëàøåíèé ïî ïðîáëåìàì îáîðîòà îïàñíûõ
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåæäó ÐÔ è äðóãèìè ñòðàíàìè (ÅÑ); 

◆ âòîðîé óðîâåíü ãàðìîíèçàöèè- ýòî îñóùåñòâëå-
íèå âåðòèêàëüíîé èëè  èåðàðõè÷åñêîé ãàðìîíèçàöèè íà-
öèîíàëüíûõ çàêîíîäàòåëüñòâ ïî ïðîáëåìàì îáîðîòà
îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â öåëîì;

◆ òðåòèé óðîâåíü ãàðìîíèçàöèè - ýòî îñóùåñòâëå-
íèå ãîðèçîíòàëüíîé ãàðìîíèçàöèè ïî ðåãëàìåíòàöèè
ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â íàöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ îáî-
ðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ÐÔ è äðóãèõ ñòðàí
(ÅÑ); 

◆ ÷åòâåðòûé óðîâåíü ãàðìîíèçàöèè - ýòî îñóùåñò-
âëåíèå ãàðìîíèçàöèè ïðàâîâûõ íîðì â ïðåäåëàõ îòäåëü-
íûõ ïðàâîâûõ àêòîâ.

Ïåðâûé  óðîâåíü  ãàðìîíèçàöèè íà óðîâíå ãîñóäàð-
ñòâåííûõ ñîãëàøåíèé ïî ïðîáëåìàì îáîðîòà îïàñíûõ
õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ìåæäó ÐÔ è äðóãèìè ñòðàíàìè (ÅÑ).
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Рисунок 1. Алгоритм оптимизации факторов, влияющих на гармонизацию систем оборота опасных химических веществ.
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Íà óðîâíå ãîñóäàðñòâåííûõ îòíîøåíèé ñîãëàñíî äåé-
ñòâóþùèõ ìåæäóíàðîäíûõ äîãîâîðîâ è ðåøåíèé ïî ðåãó-
ëèðîâàíèþ îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ ïðî-
öåññû ãàðìîíèçàöèè óâÿçûâàþòñÿ: ñ ðåøåíèåì ïðîá-
ëåìíûõ âîïðîñîâ èíòåãðàöèè ñèñòåì îáîðîòà è ñâÿçàí-
íûõ ñ íèìè íàïðàâëåíèé ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, êîòî-
ðûå ñîäåðæàòñÿ â ïðàâîóñòàíàâëèâàþùèõ íîðìàõ è ïî-
ëîæåíèÿõ äîãîâîðíî-ïðàâîâîé áàçû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ãîñóäàðñòâ è èõ ñîþçîâ (ÅÑ); ñ îòðàñëÿìè çàêîíîäà-
òåëüñòâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãîñóäàðñòâ è èõ ñîþçîâ (ÅÑ),
ïîäëåæàùèõ ãàðìîíèçàöèè; ñî ñôåðàìè ïðàâîâîãî ðåãó-
ëèðîâàíèÿ âíóòðè îòäåëüíûõ îòðàñëåé çàêîíîäàòåëüñòâ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ãîñóäàðñòâ è èõ ñîþçîâ (ÅÑ); ñ êîí-
êðåòíûìè íàöèîíàëüíûìè ïðàâîâûìè àêòàìè âíóòðè îò-
äåëüíûõ ñôåð ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâó-
þùèõ ãîñóäàðñòâ è èõ ñîþçîâ (ÅÑ). Ãîñóäàðñòâåííûå îð-
ãàíû ÐÔ, ðåãóëèðóþùèå îáîðîò ÎÕÂ â ãðàíèöàõ ñâîåé
êîìïåòåíöèè ñîãëàñíî óñòàíîâëåííîãî ïîðÿäêà ñîâìåñò-

íî ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè
ñòðàí è èõ ñîþçîâ (ÅÑ) îñóùåñòâëÿþò àíàëèç ôåäåðàëü-
íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà ïî îáîðîòó ÎÕÂ äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòåïåíè åãî ñîîòâåòñòâèÿ ïðàâîâûì àêòàì ñòðàí è èõ ñî-
þçîâ (ÅÑ) è ôîðìóëèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåêîìåíäà-
öèè ïî ñáëèæåíèþ è ãàðìîíèçàöèè ðîññèéñêîãî è çàðó-
áåæíîãî çàêîíîäàòåëüñòâà. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ
ñðàâíèòåëüíî-ïðàâîâîãî àíàëèçà óñòàíàâëèâàþòñÿ ñî-
ãëàñîâàííûå ïåðå÷íè ôåäåðàëüíûõ çàêîíîâ, êîòîðûå
ïîäëåæàò ãàðìîíèçàöèè. Óòâåðæäåííûå ïåðå÷íè çàêîíî-
äàòåëüñòâà ïîäëåæàò ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ þðèäè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ïðèåìîâ âåðòèêàëüíîé è ãî-
ðèçîíòàëüíîé ãàðìîíèçàöèè.

Âòîðîé  óðîâåíü  ãàðìîíèçàöèè - âåðòèêàëüíàÿ èëè èå-
ðàðõè÷åñêàÿ ãàðìîíèçàöèÿ íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäà-
òåëüñòâ ïî ïðîáëåìàì îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ

Âåðòèêàëüíàÿ èëè èåðàðõè÷åñêàÿ ãàðìîíèçàöèÿ ñî-
ñòîèò â ïðåîäîëåíèè âíóòðåííèõ êîëëèçèé â äîãîâîðíî-
ïðàâîâîé áàçå ôåäåðàëüíîãî è ìåæäóíàðîäíîãî çàêîíî-
äàòåëüñòâà, ÷òî äîëæíî îáåñïå÷èòü áîëüøóþ ïðàêòè÷åñ-
êóþ âûïîëíèìîñòü ïðàâîâûõ íîðì, çàäàþùèì áàçîâûå
íàïðàâëåíèÿ ãàðìîíèçèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñèñòåì, ðåãóëèðóþùèõ îáîðîò õèìè÷åñêè îïàñíûõ
âåùåñòâ. Âåðòèêàëüíàÿ èëè èåðàðõè÷åñêàÿ ãàðìîíèçà-
öèÿ îòíîñèòñÿ ê óñòîÿâøèìñÿ þðèäè÷åñêèì ïðîöåññàì â
òåõíèêå çàêîíîòâîð÷åñòâà è ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïðè-
åìîâ: îïðåäåëÿåòñÿ ïðåäìåò ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
äëÿ ñôåðû ãàðìîíèçèðîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîãëàñ-
íî ñ ïðàâîóñòàíàâëèâàþùèõ íîðìàì ïðàâîâûõ àêòîâ
ñòðàí è èõ ñîþçîâ (ÅÑ); îïðåäåëÿåòñÿ, ñîïîñòàâëÿåòñÿ è
ñîãëàñîâûâàåòñÿ ïåðå÷åíü íàöèîíàëüíûõ àêòîâ ïî ïðà-
âîóñòàíàâëèâàþùèì íîðìàì ïðàâîâûõ àêòîâ ñòðàí è èõ
ñîþçîâ (ÅÑ); îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåð âûÿâëåííûõ ïðîòè-
âîðå÷èé è êîëëèçèé è ïðèíèìàåìûå ìåðû ïî èõ óñòðàíå-
íèþ; ðàçðàáàòûâàþòñÿ íà óðîâíå ìåæãîñóäàðñòâåííûõ
îòíîøåíèé ïðåäëîæåíèÿ, ðåêîìåíäàöèè íà îñíîâå çàêî-
íîäàòåëüíûõ àêòîâ ñòðàí è èõ ñîþçîâ (ÅÑ), îáëàäàþùèå
áîëüøåé þðèäè÷åñêîé ñèëîé â öåëÿõ ïðåîäîëåíèÿ âûÿâ-
ëåííûõ ïðîòèâîðå÷èé è êîëëèçèé.

Òðåòèé  óðîâåíü  ãàðìîíèçàöèè - ýòî ãîðèçîíòàëüíàÿ
ãàðìîíèçàöèÿ ïî ðåãëàìåíòàöèè ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-
ùèõ â íàöèîíàëüíûõ ñèñòåìàõ îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷å-
ñêèõ âåùåñòâ ÐÔ è äðóãèõ ñòðàí (ÅÑ)

Ãîðèçîíòàëüíàÿ ãàðìîíèçàöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò ñëå-
äóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü þðèäè÷åñêèõ äåéñòâèé íà
âíóòðèãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò-
ñÿ êîìïåòåíòíûìè ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ñòðàí è èõ ñîþçîâ (ÅÑ): ñîïîñòàâëÿþòñÿ è
ñîãëàñîâûâàþòñÿ íàöèîíàëüíûå íîðìàòèâíûå ïðàâîâûå
àêòû â ãðàíèöàõ îäíîé îòðàñëè ïðàâà íà îñíîâå åäèíîãî
ïðåäìåòà ðåãóëèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ
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Рисунок 2. Алгоритм гармонизации законодательств РФ
и других стран (ЕС) по регулированию оборота

опасных химических веществ.
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â ñèñòåìû îáîðîòà ÎÕÂ, ñ ïðàâîóñòàíàâëèâàþùèìè íîð-
ìàìè ïðàâîâûõ àêòîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðàí è èõ ñî-
þçîâ (ÅÑ); ôîðìèðóþòñÿ çàêîíîïðîåêòíûå (íîðìîòâîð-
÷åñêèå) ïðåäëîæåíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ôåäåðàëüíûõ ïðà-
âîâûõ àêòîâ, êîòîðûå ïðèçâàíû ñîîòâåòñòâîâàòü äåé-
ñòâóþùèì ìåæäóíàðîäíûì äîãîâîðàì è ðåøåíèÿì îðãà-
íîâ ñîþçîâ ñòðàí (ÅÑ) ïî îáîðîòó ÎÕÂ; îïðåäåëÿþòñÿ îò-
äåëüíûå ïðàâîâûå àêòû, ïîäëåæàùèõ ãàðìîíèçàöèè íà
óðîâíå îòäåëüíûõ ïðàâîâûõ íîðì ïî îáîðîòó ÎÕÂ. Â ñî-
îòâåòñòâèå ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãàðìîíèçàöèåé ïðîèçâî-
äèòñÿ ñîãëàñîâàíèå íîðì àäìèíèñòðàòèâíîãî è óãîëîâ-
íîãî çàêîíîäàòåëüñòâà, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïî îáîðîò
ÎÕÂ, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò îòâåòñòâåííîñòü çà ïðà-
âîíàðóøåíèå íîðì, çàêðåïëåííûõ àäìèíèñòðàòèâíûì,
ìóíèöèïàëüíûì è èíûìè îòðàñëÿìè íîðìàòèâíîãî òâîð-
÷åñòâà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óñòàíàâëèâàþòñÿ âçàèìî-
ñâÿçè ïðè îïðåäåëåíèè ïðàâîíàðóøåíèé ïî îáîðîòó ÎÕÂ
â ñôåðå îòâåòñòâåííîñòè êîíñòèòóöèîííîãî, ôèíàíñîâî-
ãî, íàëîãîâîãî çàêîíîäàòåëüñòâà è îòðàñëÿìè çàêîíîäà-
òåëüñòâà â ñôåðå ïðàâîîõðàíèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè.

×åòâåðòûé  óðîâåíü  ãàðìîíèçàöèè - ýòî ãàðìîíèçàöèÿ
ïðàâîâûõ íîðì â ïðåäåëàõ îòäåëüíûõ ïðàâîâûõ àêòîâ

Ïðè ãàðìîíèçàöèè ïðàâîâûõ íîðì â ïðåäåëàõ îòäåëü-
íûõ ïðàâîâûõ àêòîâ ïî îáîðîòó ÎÕÂ ñîîòâåòñòâóþùèå
ãîñóäàðñòâåííûå îðãàíû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñòðàí è
ñîþçîâ (ÅÑ) îñóùåñòâëÿþò ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü þðèäè÷åñêèõ äåéñòâèé: ïðîåêòèðóåòñÿ ñîäåðæàíèå
íàöèîíàëüíîé ïðàâîâîé íîðìû è åå ýëåìåíòîâ ïî îáîðî-
òó ÎÕÂ, îïðåäåëÿþùèå ñóùíîñòü ãàðìîíèçèðîâàííîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, íà îñíîâå ïîëîæåíèé è íîðì ïðàâîâûõ
àêòîâ ñòðàí è èõ ñîþçîâ (ÅÑ); ïðîåêòèðóåòñÿ ñòðóêòóðà
ïðàâîâîé íîðìû ïî îáîðîòó ÎÕÂ íà îñíîâå ïðîãðåññèâ-
íîé þðèäè÷åñêîé òåõíèêè è îïòèìèçèðîâàííîãî ìåõà-

íèçìà ïðàâîâîãî ðåãóëèðîâàíèÿ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ñòðàíàõ è èõ ñîþçàõ (ÅÑ); ñîãëàñîâûâàåòñÿ ïðàâîâàÿ íîð-
ìà ñî èíûìè íîðìàìè â ðàìêàõ îòäåëüíîãî ïðàâîâîãî àê-
òà, ðåãëàìåíòèðóþùåãî îáîðîò ÎÕÂ; ñîãëàñîâûâàþòñÿ
íîðìû îòäåëüíîãî ïðàâîâîãî àêòà ñ äðóãèìè àêòàìè, êî-
òîðûå ðåãóëèðóþò ñîîòâåòñòâóþùóþ ñôåðó ïðàâîîòíî-
øåíèé, çàòðàãèâàþùóþ îáîðîò ÎÕÂ.       Ïðîöåññû ãàðìî-
íèçàöèè çàêîíîäàòåëüñòâ ÐÔ è çàðóáåæíûõ ñòðàí (ÅÑ) â
îáëàñòè ðåãóëèðîâàíèÿ îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ äîëæíû îõâàòûâàòü âñå óðîâíè íîðìîòâîð÷åñòâà è
ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå åäèíûõ ïðàâèë þðèäè÷åñ-
êîé òåõíèêè ïðè ñîãëàñîâàíèè íîðì, àêòîâ è âñåé ñèñòå-
ìû çàêîíîäàòåëüñòâà íà îñíîâå äåéñòâóþùèõ ïðàâîâûõ
àêòîâ ÐÔ è çàðóáåæíûõ ñòðàí (ÅÑ). Ïîðÿäîê ñîîòíîøåíèÿ
è èñïîëüçîâàíèÿ îòäåëüíûõ ôîðì è ñïîñîáîâ ãàðìîíèçà-
öèè íà êàæäîì èç óêàçàííûõ óðîâíåé äîëæåí îïðåäå-
ëÿòüñÿ ñîñòàâîì è ñîîòíîøåíèåì íîðìàòèâíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðàâîâûõ ñèñòåì çàðóáåæíûõ ñòðàí (ÅÑ) è ðîññèé-
ñêîé ïðàâîâîé ñèñòåìû.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àëãî-
ðèòìû îïòèìèçàöèè ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ãàðìîíèçà-
öèþ ñèñòåì îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ïàðà-
ìåòðàìè îïòèìèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ñîêðàùåíèå âðåìåííûõ
è ôèíàíñîâûõ èçäåðæåê ïðè îñóùåñòâëåíèè ïðîöåññîâ â
ãàðìîíèçèðîâàííûõ ñèñòåìàõ îáîðîòà îïàñíûõ õèìè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ ÐÔ è çàðóáåæíûõ ñòðàí (íà ïðèìåðå, ÅÑ) ñ
ñîáëþäåíèåì íàèáîëåå ñòðîãèõ ìåð áåçîïàñíîñòè. Íå-
ìàëîâàæíûì ôàêòîðîì ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ñèñòåì îáîðîòà ÎÕÂ ÿâëÿåòñÿ ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ ãàðìî-
íèçàöèÿ íàöèîíàëüíûõ çàêîíîäàòåëüñòâ, ðåãëàìåíòèðó-
þùèõ óêàçàííûå ñèñòåìû.
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Ââåäåíèå

Â óñëîâèÿõ ñòàíîâëåíèÿ ýêîíîìèêè çíàíèé [1, 2] â
Ðîññèè ñòîèò îñòðàÿ íåîáõîäèìîñòü "íàðàùèâàíèÿ ÷åëî-
âå÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ñôåðå íàóêè, îáðàçîâàíèÿ, òåõ-
íîëîãèé è èííîâàöèé" [3]. Â ñâÿçè ñ ýòèì, îäíèì èç òðåí-
äîâ ñîâðåìåííîé ýêîíîìèêè ÿâëÿåòñÿ "ïîïóëÿðèçàöèÿ

ñðåäè äåòåé è ìîëîäåæè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé è
òâîð÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè" [4] ÷åðåç îðãàíèçàöèþ ñåòå-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ,
îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèé, îðãàíèçàöèé äîïîë-
íèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðîôåññèîíàëüíûõ îáðàçîâà-
òåëüíûõ îðãàíèçàöèé, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è
áèçíåñ-ñòðóêòóð [5]. 
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Àííîòàöèÿ
Îäíèì èç ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ýêîíîìèêè ÐÔ ÿâëÿåòñÿ ðàçâè-
òèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà äëÿ óâåëè÷åíèÿ íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêîãî è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ñîâðåìåííûõ äåòåé
è ìîëîäåæè, à òàêæå äëÿ ïîäãîòîâêè êàäðîâ èíæåíåðíîé íàïðàâëåí-
íîñòè, êîòîðûå ìîãóò îáåñïå÷èòü óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ðîññèéñêîé
ýêîíîìèêè. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå êîíöåïòóàëü-
íîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ìàññîâîãî âîâëå÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ
äåòåé è ìîëîäåæè â ïðîöåññå íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà è ïðî-
åêòíîé äåÿòåëüíîñòè (ÍÒÒ è ÏÄ) äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ è
âíåäðåíèÿ. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé ìàññîâîãî âî-
âëå÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ äåòåé è ìîëîä¸æè â ÍÒÒ è ÏÄ íåîáõîäèìî ðå-
àëèçîâàòü èíòåãðèðîâàííóþ ìîäåëü óïðàâëåíèÿ, ñî÷åòàþùóþ ýëå-
ìåíòû âåðòèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò ðå-
øèòü ðÿä çàäà÷ ïî îðãàíèçàöèè ïðîöåññà ÍÒÒ è ÏÄ â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ
ðåãèîíàëüíîé òåõíîñôåðû, à òàêæå íàñòðîèòü íåïðåðûâíûé äèíàìè-
÷åñêèé ïðîöåññ âîâëå÷åíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè ñ ðàçíûì óðîâíåì àê-
òèâíîñòè è óâëå÷åííîñòè íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì òâîð÷åñòâîì è ïðîåêò-
íîé äåÿòåëüíîñòüþ ÷åðåç âêëþ÷åíèå â ïðîöåññ âñåõ èíôðàñòðóêòóð-
íûõ èíñòèòóòîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîëîæèòåëüíî âëèÿòü íà ðàçâèòèå äàí-
íîé îáëàñòè, ñäåëàòü åå äîñòóïíîé äëÿ ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
øêîëüíèêîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêîå òâîð÷åñòâî äåòåé è ìîëîäåæè, óïðàâëåíèå ñëîæ-
íûìè ñèñòåìàìè, óïðàâëåíèå îáðàçîâàòåëüíûìè ñèñòåìàìè, âåðòè-
êàëüíîå è ãîðèçîíòàëüíîå óïðàâëåíèå, ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå, òåõ-
íîõàá.

СИСТЕМНО - АНАЛИТИЧЕСКИЙ ПОДХОД
К УПРАВЛЕНИЮ СИСТЕМОЙ МАССОВОГО ВОВЛЕЧЕНИЯ

И УДЕРЖАНИЯ ДЕТЕЙ И МОЛОДЕЖИ В ПРОЦЕССЕ НАУЧНО -
ТЕХНИЧЕСКОГО ТВОРЧЕСТВА И ПРОЕКТНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
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Îñíîâíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ óâåëè÷åíèÿ îõâàòà äåòåé è ìîëî-
äåæè â îáëàñòü íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà (ïîðÿä-
êà 25 - 30%), ðîñòà ïðåñòèæà íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ ïðî-
ôåññèé, óâåëè÷åíèÿ äîëè èçîáðåòàòåëåé, èííîâàòîðîâ è
òåõíîïðåäïðèíèìàòåëåé, íåäîïóùåíèÿ ñòàãíàöèè è îïû-
òà ïàäåíèÿ ïðåäûäóùåãî ìàññîâîãî äâèæåíèÿ ÍÒÒÌ [6],
Îòêðûòûé ìîëîäåæíûé óíèâåðñèòåò (äàëåå - ÎÌÓ) [7],
âûñòóïàþùèé â êà÷åñòâå  òåõíîõàáà [8], ðàçðàáàòûâàåò
ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ñëîæíîé ñèñòåìîé ìàññîâîãî âî-
âëå÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè â ïðîöåññ ÍÒÒ è
ÏÄ, ñ ó÷åòîì âîçìîæíûõ âçàèìîñâÿçåé âñåõ ïîäñèñòåì
äàííîé ñèñòåìû â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ.

Äëÿ ðåàëèçàöèè öåëè Y*(t) èññëåäîâàíèÿ - çàäà÷è
óäåðæàíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè â íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì

òâîð÷åñòâå è ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè (äàëåå - ÍÒÒ è ÏÄ)
íà óðîâíå L(t) = 30%, ïðè ñóùåñòâóþùèõ 5% (ïî äàííûì
íà 2016 ãîä), ìû îïðåäåëèëè ðÿä óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé Us(t) íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ - âûäåëåííóþ è ñòðóê-
òóðèðîâàííóþ ñèñòåìó S ìàññîâîãî âîâëå÷åíèÿ è óäåð-
æàíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè â ñèñòåìå ÍÒÒ è ÏÄ (ðèñ.  1).

Âõîäíûå ïîòîêè, âåêòîð V(t), - ó÷àùèåñÿ øêîëû ñ 1 ïî
11 êëàññû, ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ çàèíòåðåñîâàííîñòè â ÍÒÒ
è ÏÄ, ïîñòóïàþùèå â ñèñòåìó èç îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé, àíàëèçèðóþòñÿ è ïîïàäàþò â îðãàíèçîâàí-
íóþ ñðåäó îáó÷åíèÿ, ïîâûøåíèÿ ìîòèâàöèè äëÿ ó÷àñòèÿ â
ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì òâîð÷åñ-
òâå, îáåñïå÷èâàåìóþ îïòèìàëüíûì ðåñóðñíûì ïîòîêîì
Ur(t), êîòîðûé ïîñòîÿííî îáíîâëÿåòñÿ, ìîäåðíèçèðóåòñÿ,
äîïîëíÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîÿâëÿþùèìèñÿ íîâûìè
òåõíîëîãèÿìè â ýêîíîìèêå è îáðàçîâàíèè.
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Рисунок 1. Обобщенная модель системы массового вовлечения и удержания детей и молодежи
в процесс научно-технического творчества и проектную деятельность.



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Áëîê êðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ óïðàâëÿþ-
ùèõ âîçäåéñòâèé Us(t) íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ ââåäåí äëÿ
âûÿâëåíèÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ âîçäåéñòâèé íà ñèñ-
òåìó è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ ïî âûõîäíûì ïàðàìåòðàì Y(t) -
ó÷àùèõñÿ 1-11 êëàññà ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì âîâëå÷åí-
íîñòè, ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ïðîöåññå âîâëå÷åíèÿ è óäåð-
æàíèÿ, ïðîèñõîäèò îòñåâ ó÷àùèõñÿ, ìàëîçàèíòåðåñîâàí-
íûõ â ÍÒÒÌ. Ïðîèñõîäèò ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî îöåíêå è
ðàçâèòèþ íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ êîìïåòåíöèé êàæäîãî
îáó÷àþùåãîñÿ, ïðèìåíåíèå èíäèâèäóàëüíûõ òðàåêòîðèé
ðàçâèòèÿ è âîâëå÷åíèÿ â ìåðîïðèÿòèÿ, îðãàíèçóåìûå â
ðàçëè÷íûõ áëîêàõ ñèñòåìû: äåòñêèõ òåõíîïàðêàõ, öåíòðàõ
äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëè íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè àíàëèç âñåõ âîçìîæíûõ âîçäåéñòâèé ñíà÷àëà
íà ìîäåëü ñèñòåìû Sm: 

à çàòåì àïðîáàöèþ è âíåäðåíèå îòîáðàííûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìå S ìàññîâîãî óäåðæàíèÿ
äåòåé è ìîëîäåæè â ñèñòåìå ÍÒÒ è ÏÄ.  À òàêæå ïðîâåñ-
òè ïîýòàïíûé êðèòåðèàëüíûé àíàëèç âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, â òîì ÷èñëå è îòñåâà äåòåé è ìîëîäåæè, â ðåçóëüòàòå
óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà ìîäåëü Sm, êîòîðûé ïðåä-
ïîëàãàåò: âûÿâëåíèå ïðîáëåìíûõ ìîìåíòîâ, ðàçðàáîòêó
âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðåøåíèÿ, îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ
âûáîðà, âûáîð è îöåíêó ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùåãî êðèòå-
ðèþ, âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîãî ðåøåíèÿ.

Äëÿ íà÷àëà áûëè îïðåäåëåíû çàäà÷è, ðåøåíèå êîòî-
ðûõ ïîçâîëèò íå òîëüêî àíàëèçèðîâàòü è ó÷èòûâàòü ñâîé-
ñòâà âñåõ ïîäñèñòåì, íî è îïðåäåëÿòü, êàêîå èç óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ïðè êîíêðåò-
íûõ óñëîâèÿõ â çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè:

1. Ðàçðàáîòàòü ìîäåëü èíòåãðàöèè ãîðèçîíòàëüíî-
ãî è âåðòèêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé;

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü îáúåêò óïðàâëåíèÿ ñ âûÿâëå-
íèåì ÿâíûõ ðèñêîâ è âûäåëåíèåì îïòèìàëüíûõ óïðàâëÿ-
þùèõ âîçäåéñòâèé íà ñèñòåìó.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïåðâîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è ðàññìîò-
ðèì äâà òèïà óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé - ãîðèçîíòàëü-
íîå è âåðòèêàëüíîå, âûäåëèâ ìîäåëü èíòåãðàöèè ãîðè-
çîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî óïðàâëåíèÿ Svgm (ðèñ.  2).

Îðãàíû âëàñòè ðàçðàáàòûâàþò, óòâåðæäàþò è íàïðàâ-
ëÿþò äëÿ èñïîëíåíèÿ îáúåêòó óïðàâëåíèÿ íîðìàòèâíî-
ïðàâîâóþ áàçó, ïëàíîâûå ïîêàçàòåëè (1, 2 íà ðèñ. 2).
ÎÌÓ, âûñòóïàÿ â êà÷åñòâå îïåðàòîðà, òàê íàçûâàåìîãî
ìîëîäåæíîãî òåõíîõàáà, âûïîëíÿåò ôóíêöèè îðãàíèçà-
öèè ñåòåâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âñåìè çàèíòåðåñî-
âàííûìè ó÷àñòíèêàìè, ðàçðàáàòûâàåò è ïðåäîñòàâëÿåò
îáðàçîâàòåëüíî-ìåòîäè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå áàçû
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàáîòå ó÷àñòíèêàì (3 íà ðèñ.  2), âû-

ñòðàèâàÿ âçàèìîäåéñòâèå áëîêîâ ìåæäó ñîáîé. Â èäåàëå,
òåõíîõàá ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó "ìîñòîâ" è "ìîñòè-
êîâ" ìåæäó íàóêîé è áèçíåñîì, âëàñòüþ è ñôåðîé îáðà-
çîâàíèÿ è îñóùåñòâëÿåò òðàíñôåð çíàíèé è èçîáðåòåíèé
â òåõíîëîãèè, à òàêæå òðàíñôåð òåõíîëîãèé - â êîììåð-
÷åñêèå ïðîäóêòû; ó÷àñòâóåò â ñîçäàíèè ñåòè ñóïåðñîâðå-
ìåííûõ íàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ öåíòðîâ, êîòîðûå ìîãóò ÿâ-
ëÿòüñÿ ÷àñòüþ òåõíîõàáà, à òàêæå ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì,
èíòåãðèðóþùèì ïîòîêè äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé èí-
ôðàñòðóêòóðû è èíôîðìàöèîííî-îáðàçîâàòåëüíîé áàçû
äëÿ âîâëå÷åíèÿ  è óäåðæàíèÿ äåòåé [8, 9].

Ìîäåëü èíòåãðàöèè ãîðèçîíòàëüíîãî è âåðòèêàëüíîãî
óïðàâëåíèÿ Svgm ïðåäïîëàãàåò, êàê öåíòðàëèçîâàííîå
âîçäåéñòâèå íà áëîêè ìîäåëè, òàê è âçàèìîóïðàâëåíèå
áëîêàìè îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ñòàâëåííîé öåëè Y*(t) íåîáõîäèìî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðè-
ñêè è ðàçðûâû òàêîé ìîäåëè, ðàññìîòðåòü âíóòðèáëî÷íîå
âçàèìîäåéñòâèå è âëèÿíèå êàæäîãî áëîêà äðóã íà äðóãà. 

Âåðòèêàëüíîå óïðàâëåíèå ïðåäïîëàãàåò â ìîäåëè íå
òîëüêî ïðÿìîå èåðàðõè÷íîå óïðàâëåíèå ("ñïóñêàíèå" çà-
äà÷ ñâåðõó), íî è îïåðàòèâíîå, çàâèñÿùåå îò çàïðîñîâ
ýêîíîìèêè, íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî ïîëÿ, âíåäðåíèÿ è íå-
îáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé äëÿ íàó÷íî-òåõ-
íè÷åñêîé è ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè, âîçìîæíîñòü ãîðè-
çîíòàëüíîé èíòåãðàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò áûñòðî ó÷èòûâàòü
çàïðîñû è îáðàòíóþ ñâÿçü êàæäîãî áëîêà, ñâîåâðåìåííî
îáðàáàòûâàÿ è âíîñÿ íåîáõîäèìûå êîððåêòèðóþùèå èç-
ìåíåíèÿ êàê âíóòðè îäíîãî áëîêà, òàê è â íåñêîëüêèõ áëî-
êàõ îäíîâðåìåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü ñèñòåìû - ýòî ìîäåëü ñåòåâî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ îáðàçîâàíèÿ,
ìîëîäåæíîãî òåõíîõàáà îáùåîáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíè-
çàöèé, îðãàíèçàöèé äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðî-
ôèëüíûõ öåíòðîâ, ïðîôåññèîíàëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ
îðãàíèçàöèé, ïðîìûøëåííûõ ïðåäïðèÿòèé è áèçíåñ-
ñòðóêòóð, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ãèáêîé è ó÷èòûâàåò ìíîæåñò-
âî êîìïîíåíò, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà
âñåõ óñëîâèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íîðìàëüíîãî ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ âñåõ áëîêîâ ñèñòåìû óäåðæàíèÿ, âîâëå÷åííûõ â
ÍÒÒ è ÏÄ  äåòåé è ìîëîäåæè, è óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé è åå
áëîêàìè.

Ïðè ïðîâåäåííîì àíàëèçå äåÿòåëüíîñòè âñåõ ñòåéê-
õîëäåðîâ ñèñòåìû âûÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå ðàçðûâû è
ïðîáëåìû, òàêèå êàê îáåñïå÷åíèå: âûñîêîé ïëàíêè êà÷å-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ, äîñòóïíîñòè, ñîâðåìåííîñòè, èíòå-
ðåñíîñòè, âàðèàòèâíîñòè îáðàçîâàòåëüíûõ è ïðîåêòíûõ
ïðîöåññîâ, îáåñïå÷åííîñòè è äîñòóïíîñòè îáðàçîâà-
òåëüíî-èíôðàñòðóêòóðíîãî ðåñóðñà, íåïðåðûâíîñòè
êîìïåòåíòíîñòíîãî ðîñòà, êàê äëÿ ó÷àùèõñÿ, òàê è äëÿ ïå-
äàãîãè÷åñêîãî ñîñòàâà, îñîáåííî - îáåñïå÷åíèå ýôôåê-
òèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáðàçîâàòåëüíûìè îðãà-
íèçàöèÿìè, âûñøèìè ó÷åáíûìè çàâåäåíèÿìè  è ïðåäïðè-
ÿòèÿìè.
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Äëÿ ðåøåíèÿ âòîðîé ïîñòàâëåííîé çàäà÷è - áîëåå
ãëóáîêîãî àíàëèçà îáúåêòà óïðàâëåíèÿ, - ñèñòåìû ìàñ-
ñîâîãî âîâëå÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè â ñèñ-
òåìå ÍÒÒ è ÏÄ, ïîñòðîèì îðãàíèçàöèîííî-ñòðóêòóðíóþ
ñõåìó:

Â ñõåìå ïîêàçàí ñòðóêòóðíûé ñîñòàâ ñèñòåìû äëÿ îð-
ãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ âîâëå÷åíèåì è óäåðæàíèåì äåòåé
è ìîëîäåæè â ÍÒÒ è ÏÄ, íà÷èíàÿ ñ 1 êëàññà øêîëû, íå-
ïðåðûâíî äî ïîñòóïëåíèÿ ïîäãîòîâëåííûõ àáèòóðèåíòîâ
â ÂÓÇû, âûïóñêîì èííîâàòîðîâ è òåõíîïðåäïðèíèìàòå-
ëåé, íà êîòîðûõ åùå â øêîëå ñôîðìèðîâàí çàêàç îò ïðî-
ôèëüíûõ ïðåäïðèÿòèé ñîãëàñíî àêòóàëüíûì çàïðîñàì
ýêîíîìèêè.

Âåäóùóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè è ðåàëèçàöèè óïðàâ-
ëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ èãðàåò ìîëî-
äåæíûé òåõíîõàá, êîòîðûé âûïîëíÿåò ðÿä ñëåäóþùèõ
ôóíêöèé:

1. Ðàçðàáîòêà è îðãàíèçàöèÿ ðåàëèçàöèè â øêîëàõ
îáðàçîâàòåëüíîãî êîìïëåêñà, íàïðàâëåííîãî íà ðàçâè-
òèå ÍÒÒ è ÏÄ: íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ äåÿòåëüíîñòü â øêîëå,
âíå øêîëû íà áàçå î÷íûõ ïëîùàäîê, òàêèõ êàê êëóáû "Ôà-
áðèêà ìèðîâ" äëÿ 1-4 êëàññîâ, öåíòðû "Èíòåëëåêò íàöèè"
äëÿ 5-11 êëàññîâ, íà âèðòóàëüíûõ ïëîùàäêàõ. Âûñòðîå-
íû òðàåêòîðèè ó÷àñòèÿ äëÿ ó÷àùèõñÿ â ñîðåâíîâàíèÿõ,
îëèìïèàäàõ, ìåðîïðèÿòèÿõ òåõíè÷åñêîãî òâîð÷åñòâà è
ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè, ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî èíäè-
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Рисунок 2. Модель интеграции горизонтального и вертикального управления Svgm.
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âèäóàëüíîãî ïîðòôîëèî êîìïåòåíöèé è äîñòèæåíèé äëÿ
êàæäîãî ñ 1 ïî 11 êëàññ, à ïîòîì è â âóçå. 

2. Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ øêîë ñ ïðîôèëü-
íûìè öåíòðàìè: äåòñêèìè òåõíîïàðêàìè, ÖÌÈÒàìè, áèç-
íåñ-èíêóáàòîðàìè è äð., íà áàçå êîòîðûõ ó÷àùèåñÿ âû-
ïîëíÿþò ñëîæíûå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå ïðîåêòû, èñïîëü-
çóÿ ñîâðåìåííîå îáîðóäîâàíèå, íîâûå òåõíîëîãèè, ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå â ñîðåâíîâàíèÿõ, îëèìïèàäàõ, ìàñòåð-
êëàññîâ ñ ýêñïåðòàìè óçêîïðîôèëüíûõ îáëàñòåé ÍÒÒ è
ÏÄ.

3. Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÂÓÇàìè, çàèí-
òåðåñîâàííûõ â êà÷åñòâåííî ïîäãîòîâëåííûõ àáèòóðèåí-
òàõ, íà áàçå êîòîðûõ øêîëüíèêè ðåàëèçóþò ñâîè è ñîâìå-
ñòíûå ñ ÂÓÇàìè ïðîåêòû â ëàáîðàòîðèÿõ è ïîñåùàþò òå-
ìàòè÷åñêèå ìåðîïðèÿòèÿ è ýêñïåðòíûå ïëîùàäêè.  

4. Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïðåäïðèÿòèÿìè è
áèçíåñ-ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå çàèíòåðåñîâàíû â "óçêèõ"
ñïåöèàëèñòàõ è ïðåäîñòàâëÿþò øêîëüíèêàì âîçìîæ-
íîñòü âûïîëíÿòü ïðîôèëüíûå è íåïðîôèëüíûå ïðîåêòû
íà áàçå ñâîèõ ëàáîðàòîðèé, à òàêæå ïðåäîñòàâëÿòü ðå-
àëüíûå çàêàçû îò ïðåäïðèÿòèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ó÷àùè-
ìèñÿ.

5. Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îðãàíàìè óïðàâ-
ëåíèÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ ðèñêîâ è âîñïîëíåíèÿ ðåñóðñíûõ
ïðîáåëîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçàöèè ÍÒÒ è ÏÄ äëÿ äå-
òåé è ìîëîäåæè.

Òàêèì îáðàçîì, ìîëîäåæíûé òåõíîõàá ÿâëÿåòñÿ ñâÿ-
çóþùèì çâåíîì ìåæäó óïðàâëåíèåì îáðàçîâàíèÿ, îáùå-
îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè, îðãàíèçàöèÿìè äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáðàçîâàíèÿ, ïðîôèëüíûìè öåíòðàìè,
ïðîôåññèîíàëüíûìè îáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè,
ïðîìûøëåííûìè ïðåäïðèÿòèÿìè è áèçíåñ-ñòðóêòóðàìè
[10] è îáåñïå÷èâàåò ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ó÷àñò-
íèêîâ äëÿ ýôôåêòèâíîé, êîìïëåêñíîé ïîäãîòîâêè âûñî-
êîêâàëèôèöèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, èííîâàòîðîâ, òåõ-
íîïðåäïðèíèìàòåëåé, ãîòîâûõ ðàáîòàòü íà ðåãèîíàëüíûõ
ðûíêàõ  è ðàçâèâàòü ýêîíîìèêó â öåëîì.

Àíàëèçèðóåìûé îáúåêò óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñëîæíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç ìíîæåñòâà âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì: îðãàíû âëàñòè, îáùåîáðàçîâà-
òåëüíûå îðãàíèçàöèè, ÎÌÓ, êàê ìîëîäåæíûé òåõíîõàá,
ÎÌÓ, êàê ïîñòàâùèê îáðàçîâàòåëüíîãî êîìïëåêñà, ïðî-
ôèëüíûå öåíòðû, îðãàíèçàöèè äîïîëíèòåëüíîãî îáðàçî-
âàíèÿ, ÂÓÇû, ïðåäïðèÿòèÿ, ðûíêè, êîòîðûå âíóòðè ñåáÿ
òàêæå èìåþò íàáîð âçàèìîñâÿçàííûõ êîìïîíåíò. Äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ãîðèçîíòàëüíî-âåðòèêàëüíîãî óïðàâëå-
íèÿ òàêîé ñèñòåìîé íåîáõîäèì àíàëèç íå òîëüêî âõîäÿ-
ùåãî ïîòîêà äåòåé è ìîëîäåæè ñ îïðåäåëåííîé çàèíòåðå-
ñîâàííîñòüþ â ÍÒÒ è ÏÄ â ñàìó ñèñòåìó, íî è îöåíêà âíó-
òðåííèõ âõîäîâ è âûõîäîâ êàæäîé ïîäñèñòåìû, âîçìîæ-
íîñòè ñèíåðãèè îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé, à
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Рисунок 3. Модель интеграции горизонтального и вертикального управления Svgm.
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òàêæå âëèÿíèå è óïðàâëÿþùèå âîçäåéñòâèÿ íà âûõîäíîé
ïîòîê âñåé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó ìû ñòðåìèìñÿ ê 80%
óäåðæàíèþ âõîäíîãî ïîòîêà äåòåé è ìîëîäåæè, ÷òîáû
óìåíüøèòü óðîâåíü îòñåâà è êîëè÷åñòâî ìàëîàêòèâíûõ
îáó÷àþùèõñÿ, íàðàùèâàòü êàäðîâûé ïîòåíöèàë ñòðàíû.

Çàêëþ÷åíèå

Â çàêëþ÷åíèå äàííîé ñòàòüè îòìåòèì, ÷òî äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñèñòåìîé ìàññîâîãî âîâëå÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ äå-
òåé è ìîëîä¸æè â ÍÒÒ è ÏÄ íåîáõîäèì ïåðåõîä îò âåðòè-
êàëüíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ, íå äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîé
â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ îïûòîì ðàáîòû
Îòêðûòîãî ìîëîäåæíîãî óíèâåðñèòåòà áîëåå ÷åì ñ 1000
îáùåîáðàçîâàòåëüíûìè îðãàíèçàöèÿìè, ê èíòåãðèðî-
âàííîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ, ñî÷åòàþùåé ýëåìåíòû âåð-
òèêàëüíîãî è ãîðèçîíòàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ïðîäóêòèâíîé
â çàäàííûõ óñëîâèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ó÷àñòíèêîâ ñèñòå-
ìû ñ èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ âîçäåéñòâèé íå
òîëüêî íà îáúåêò óïðàâëåíèÿ, íî è åãî ñîñòàâëÿþùèå
êîìïîíåíòû. Èñïîëüçîâàíèå áëîêà êðèòåðèàëüíîãî àíà-
ëèçà ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïåðàòèâíûõ êîððåêòèðîâîê äåé-
ñòâèé, âëèÿþùèõ è ïîâûøàþùèõ óðîâåíü âîâëå÷åííîñòè
â ÍÒÒ è ÏÄ äåòåé è ìîëîäåæè êàê íà âõîäå â ñèñòåìó -
âíåäðåíèå è èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî

îïûòà â ÍÒÒ è ÏÄ â ñèñòåìå, òàê è íà âûõîäå ñèñòåìû -
ïðîâåäåíèå êîìïåòåíòíîñòíîé òðàåêòîðèè ó÷àùèõñÿ îò
îáùåîáðàçîâàòåëüíîé îðãàíèçàöèè ê îáó÷åíèþ â âóçàõ è
ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿõ ñ âûõîäîì ðå-
çóëüòàòîâ è, âîçìîæíî, áèçíåñîâ íà ðåàëüíûå ðûíêè è
âûâîä ýêîíîìèêè ÐÔ íà íîâûå óðîâíè.

Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ñèñòåìû áûëè îïðå-
äåëåíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ïîñòðîèòü ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíóþ ñõåìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîäñèñòå-
ìàìè è ýëåìåíòàìè ñèñòåìû.

2. Ïðîâåñòè äåêîìïîçèöèþ ñëîæíîé ñèñòåìû äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ çàäà÷, ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è
ïîèñêà îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ íà óðîâíå êàæäîé ïîäñèñ-
òåìû.

3. Ïðîâåñòè àíàëèç õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññîâ ñ
áîëåå ãëóáîêîé äåòàëèçàöèåé äëÿ êàæäîé ïîäñèñòåìû â
îòäåëüíîñòè, à òàêæå - íà óðîâíå âñåé ñèñòåìû óäåðæà-
íèÿ.

4. Ðàçðàáîòàòü åäèíóþ óïðàâëÿþùóþ ñèñòåìó âîâëå-
÷åíèÿ è óäåðæàíèÿ äåòåé è ìîëîäåæè â ÍÒÒ è ÏÄ â ðåãè-
îíå ïðè ñåòåâîì âçàèìîäåéñòâèè âñåõ ñòåéêõîëäåðîâ,
îïðåäåëèâ íàáîð ýôôåêòèâíûõ óïðàâëÿþùèõ âîçäåé-
ñòâèé.
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В
íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíû çàäà÷è îáðàáîòêè âè-
äåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Âî ìíîãèõ çàäà÷,
âñòðå÷àþùèõñÿ â îáðàáîòêå âèäåîïîòîêà, íà êàä-

ðå íåîáõîäèìî âûäåëèòü îáúåêòû èíòåðåñà è ïîäñ÷èòàòü
ïàðàìåòðû äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îáðà-
áîòêè âèäåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè, äàííûå çàäà÷è
óäîáíåå âûïîëíÿòü ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòíûõ óñêî-
ðèòåëåé, ðåàëèçóåìûõ íà ÏËÈÑ.

Äëÿ âûäåëåíèÿ îáúåêòîâ èíòåðåñà èñïîëüçóþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå àëãîðèòìû áèíàðèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ðàáîòû êî-
òîðûõ, ïîëó÷àåòñÿ áèíàðíûé êàäð. Çíà÷åíèå ïèêñåëåé
ôîíà íà áèíàðíîì êàäðå ðàâíî íóëþ, ïèêñåëåé îáúåêòîâ
- åäèíèöå. Ïðèìåíåíèå àëãîðèòìîâ áèíàðèçàöèè ê çàäà-
÷àì îáðàáîòêè âèäåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè íå âû-
çûâàåò òðóäíîñòåé, òàê êàê ñóùåñòâóþò àëãîðèòìû, êîòî-
ðûå ìîãóò îáðàáàòûâàòü ïîòîêîâûå äàííûå çà îäèí ïðî-
õîä ïî êàäðó, ïîýòîìó äàííûé âèä îáðàáîòêè êàäðà óäîâ-
ëåòâîðÿåò âðåìåííûì ïàðàìåòðàì.

Ïðè ïîäñ÷åòå ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ ìîãóò âîçíèêàòü
ïðîáëåìû. Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû äëÿ ïîä-
ñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ. Îäèí èç ðàñïðîñòðàíåííûõ
àëãîðèòìîâ - àëãîðèòì àíàëèçà ñâÿçàííûõ êîìïîíåíò.
Êëàññè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äàííîãî àëãîðèòìà äâóõïðî-
õîäíàÿ, ïîýòîìó ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ çàäà÷ îáðàáîòêè âè-

äåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Òàêæå íåîáõîäèìî õðà-
íèòü ïðîìåæóòî÷íîå èçîáðàæåíèå, ÷òî ìîæåò ïîòðåáî-
âàòü çíà÷èòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî ïàìÿòè, ïðè ðåàëèçàöèè
àëãîðèòìà íà ÏËÈÑ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîêàäðîâîé îáðà-
áîòêè âèäåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè íåîáõîäèìî çà
îäèí ïðîõîä ïî êàäðó ïîäñ÷èòûâàòü âñå òðåáóåìûå ïàðà-
ìåòðû.

Îäíîïðîõîäíûé  àëãîðèòì  àíàëèçà  ñâÿçàííûõ  êîìïî-
íåíò

Ïîñëå òîãî êàê ïîëó÷åí áèíàðíûé êàäð, èñïîëüçóÿ êà-
êîé-ëèáî àëãîðèòì áèíàðèçàöèè, ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
àíàëèçà ñâÿçàííûõ êîìïîíåíò ìîæíî ïîäñ÷èòàòü íóæíûå
ïàðàìåòðû îáúåêòîâ. Êàæäîìó îáúåêòó íàçíà÷àåòñÿ ñâîÿ
ìåòêà. Íà îñíîâàíèè ìåòêè äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîäñ÷è-
òûâàþòñÿ ïàðàìåòðû. Êëàññè÷åñêèé àëãîðèòì äâóõïðî-
õîäíûé. Ïðè ïåðâîì ïðîõîäå íàçíà÷àþòñÿ ïðîìåæóòî÷-
íûå ìåòêè è ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ. Ïðè
âòîðîì ïðîõîäå ïðîìåæóòî÷íûå ìåòêè è ïàðàìåòðû óòî÷-
íÿþòñÿ. Äëÿ õðàíåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ ìîæåò ïî-
òðåáîâàòüñÿ áîëüøîé îáúåì ïàìÿòè. Äâà ïðîõîäà ïî êàä-
ðó ìîæåò çàíÿòü äîñòàòî÷íî ìíîãî âðåìåíè. Ïîýòîìó òà-
êàÿ ðåàëèçàöèÿ íå ïîäõîäèò äëÿ îáðàáîòêè âèäåîäàííûõ
â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ÏËÈÑ.
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HARDWARE SALES UNIT SINGLE-PASS
ANALYSIS ALGORITHMS RELATED
COMPONENTS

A.  Pun
Annotation
The relevance of the topic chosen due to the need to speed up the pro-

cessing of the video stream in real time. For this purpose hardware-based
solutions are used. Hardware accelerators are typically implemented on the
FPGA because it is most convenient solutions for video processing tasks.
This article describes the implementation of hardware module is a single-
pass algorithm analysis related components used to calculate the properties
of objects in a binary frame. The estimation of occupied resources and per-
formance on the target hardware.

Keywordds: image processing, related components, video stream, area,
intensity, bounding box coordinates, the object of interest, FPGAs, the Xilinx.

Ïóíü  Àíäðåé  Áîãäàíîâè÷
Ñòóäåíò, ÌÔÒÈ

Àííîòàöèÿ
Àêòóàëüíîñòü âûáðàííîé òåìû îáóñëîâëåíà â ïîòðåáíîñòè óñêîðèòü
îáðàáîòêó âèäåîïîòîêà â ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ ýòèõ öåëåé èñïîëü-
çóþòñÿ àïïàðàòíûå ðåøåíèÿ. Àïïàðàòíûå óñêîðèòåëè îáû÷íî ðåàëè-
çóþòñÿ íà ÏËÈÑ, òàê êàê ýòî íàèáîëåå óäîáíî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ îá-
ðàáîòêè âèäåîïîòîêà. Äàííàÿ ñòàòüÿ îïèñûâàåò ðåàëèçàöèþ àïïàðàò-
íîãî ìîäóëÿ îäíîïðîõîäíîãî àëãîðèòìà àíàëèçà ñâÿçàííûõ êîìïî-
íåíò, èñïîëüçóþùåãîñÿ äëÿ ïîäñ÷åòà ñâîéñòâ îáúåêòîâ íà áèíàðíîì
êàäðå. Ïðèâåäåíà îöåíêà çàíèìàåìûõ ðåñóðñîâ è áûñòðîäåéñòâèé íà
öåëåâîé àïïàðàòóðå

Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Îáðàáîòêà èçîáðàæåíèé, ñâÿçàííûå êîìïîíåíòû, âèäåîïîòîê, ïëî-
ùàäü, èíòåíñèâíîñòü,  îãðàíè÷èâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê, êîîðäèíàòû,
îáúåêò èíòåðåñà, ÏËÈÑ, Xilinx.
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Â ðàáîòå [1] îïèñàí îäíîïðîõîäíûé àëãîðèòì àíàëèçà
ñâÿçàííûõ êîìïîíåíò. Â ðàáîòå [2] îïèñàí ïîäõîä ê ðåà-
ëèçàöèè ýòîãî àëãîðèòìà, ãäå äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ïîä-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïëîùàäü. Ïðè ýòîì àëãîðèòì ðåàëèçîâàí íà
äîâîëüíî ñòàðîé ÏËÈÑ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
ðåàëèçàöèÿ îäíîïðîõîäíîãî àëãîðèòìà àíàëèçà ñâÿçàí-
íûõ êîìïîíåíò íà ñîâðåìåííîé ÏËÈÑ Xilinx 7 ñåðèè. Â
àïïàðàòíîì ìîäóëå íåîáõîäèìî ïîäñ÷èòûâàòü ïëîùàäü,
èíòåíñèâíîñòü è êîîðäèíàòû îãðàíè÷èâàþùåãî ïðÿìîó-
ãîëüíèêà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Òàêæå íåîáõîäèìî îöå-
íèòü ïîòðåáëåíèå ðåñóðñîâ è áûñòðîäåéñòâèå. Íåîáõîäè-
ìî òàêæå ïðîòåñòèðîâàòü àïïàðàòíûé ìîäóëü íà ñëîæ-
íûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ àëãîðèòìà, îáúåêòàõ, äëÿ òîãî, ÷òîáû
âñåì îáúåêòàì êîððåêòíî íàçíà÷àëèñü ìåòêè è äëÿ âñåõ
îáúåêòîâ êîððåêòíî ïîäñ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû.

Àïïàðàòíàÿ  ðåàëèçàöèÿ  ìîäóëÿ  îäíîïðîõîäíîãî  àëãî-
ðèòìà  àíàëèçà  ñâÿçàííûõ  êîìïîíåíò

Àïïàðàòíûé ìîäóëü ñîñòîèò èç ìîäóëÿ íàçíà÷åíèÿ
ìåòêè êàæäîìó îáúåêòó è ìîäóëÿ ïîäñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.

Âõîäíîé èíòåðôåéñ ïîòîêîâûé, ïèêñåëè ïðèíèìàþòñÿ
â ñòðî÷íîé ðàçâåðòêå, ïðàêòè÷åñêè êàæäûé òàêò. Âîç-
ìîæíû íåáîëüøèå çàäåðæêè â êîíöå ñòðîêè ïðè îáðà-
áîòêå ñëîæíûõ îáúåêòîâ. Âûõîäíîé èíòåðôåéñ òàêæå ïî-
òîêîâûé.

Âûõîäíûå äàííûå:
1. Ïëîùàäü îáúåêòà
2. Èíòåíñèâíîñòü
3. Êîîðäèíàòà ëåâîãî íèæíåãî êðàÿ îãðàíè÷èâàþ-

ùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà è ïðàâîãî âåðõíåãî êðàÿ îãðàíè÷è-
âàþùåãî ïðÿìîóãîëüíèêà îáúåêòà.

Ìîäóëü  íàçíà÷åíèÿ  ìåòêè  îáúåêòó

Òåêóùåìó ïèêñåëþ ìåòêà íàçíà÷àåòñÿ íà îñíîâàíèè
çíà÷åíèÿ è ìåòêè ëåâîãî è âåðõíåãî ñîñåäíèõ ïèêñåëåé:

1. Åñëè çíà÷åíèå òåêóùåãî ïèêñåëÿ ðàâíî ëåâîìó è
íå ðàâíî âåðõíåìó ñîñåäíåìó  ïèêñåëþ - íàçíà÷àåòñÿ
ìåòêà, êàê ó ëåâîãî ñîñåäíåãî ïèêñåëÿ

2. Åñëè çíà÷åíèå òåêóùåãî ïèêñåëÿ ðàâíî âåðõíåìó
è íå ðàâíî ëåâîìó ñîñåäíåìó ïèêñåëþ - íàçíà÷àåòñÿ
ìåòêà, êàê ó âåðõíåãî ñîñåäíåãî ïèêñåëÿ

3. Êîãäà îáúåêò ïîìå÷åí ðàçëè÷íûìè ìåòêàìè,
çíà÷åíèÿ òåêó÷åãî è ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ðàâíû, íî ìåòêè
ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ðàçíûå. Ìåòêè ñ÷èòàþòñÿ ýêâèâà-
ëåíòíûìè. Íàçíà÷àåòñÿ íàèìåíüøàÿ èç ìåòîê

4. Åñëè çíà÷åíèÿ ñîñåäíèõ ïèêñåëåé ðàâíî íóëþ
(ñîñåäíèå ïèêñåëè ïðèíàäëåæàò ôîíó), òî òåêóùåìó ïèê-
ñåëþ íàçíà÷àåòñÿ íîâàÿ ìåòêà.

Â ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, ïðè îáðàáîòêå U îáðàçíûõ îáú-
åêòîâ, ÷àñòè îäíîãî îáúåêòà áóäóò ïîìå÷åíû ýêâèâàëåíò-
íûìè ìåòêàìè. Íî èñïîëüçîâàòüñÿ äîëæíà íàèìåíüøàÿ

èç ìåòîê. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòîâ èñïîëüçóåòñÿ òàá-
ëèöà ñîîòâåòñòâèé è ñòåê ñîîòâåòñòâèé.

Ïðè îáíàðóæåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ìåòîê â òàáëèöå ñî-
îòâåòñòâèé äåëàåòñÿ çàïèñü - ïî àäðåñó íàèáîëüøåé
ìåòêè çàïèñûâàåòñÿ íàèìåíüøàÿ. Ïîýòîìó, ïðè äàëüíåé-
øåé îáðàáîòêå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ íåèñïîëüçó-
åìûõ ìåòîê.

Â áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ, êîãäà îáúåêò ïîìå÷åí áî-
ëåå ÷åì äâóìÿ ýêâèâàëåíòíûìè ìåòêàìè, îáðàçóåòñÿ öå-
ïî÷êà ñîîòâåòñòâèé. Ìåòêà 3 óêàçûâàåò íà ìåòêó 2, ìåò-
êà 2 óêàçûâàåò íà ìåòêó 1 (Ðèñ. 4). Íî âñå ìåòêè äîëæíû
òðàíñëèðîâàòüñÿ â íàèìåíüøóþ ìåòêó. Ïîýòîìó èñïîëü-
çóåòñÿ ñòåê ñîîòâåòñòâèé, â êîòîðîì ñîõðàíÿþòñÿ ïàðû
ýêâèâàëåíòíûõ ìåòîê,  â êîíöå ñòðîêè ïàðû ýêâèâàëåíò-
íûõ ìåòîê àíàëèçèðóþòñÿ, ðàçâîðà÷èâàåòñÿ öåïî÷êà ñî-
îòâåòñòâèé, è êîððåêòèðóþòñÿ çàïèñè â òàáëèöå ñîîòâåò-
ñòâèé, òàê, ÷òîáû âñå ýêâèâàëåíòíûå ìåòêè òðàíñëèðîâà-
ëèñü â íàèìåíüøóþ ìåòêó.

Ìîäóëü íàçíà÷åíèÿ ìåòêè ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñ-
íîâíûõ áëîêîâ:

1. Áëîê íàçíà÷åíèÿ ìåòêè
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Рисунок 1. Назначение метки пикселю на основании значений

и меток соседних пикселей.

Рисунок 2. Части одного объекта

помечены эквивалентными метками.

Рисунок 3. Объект помечен наименьшей из меток.
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2. Áëîê õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î ëåâîì ñîñåäíåì
ïèêñåëå

3. Áëîê õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè î âåðõíåì ñîñåäíåì
ïèêñåëå

4. Áóôåð ñòðîêè
5. Áëîê óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèé
6. Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèé
7. Áëîê óñòàíîâëåíèÿ öåïî÷êè ñîîòâåòñòâèé
8. Ñòåê ñîîòâåòñòâèé

Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ íà-
çíà÷åíèÿ ìåòêè .

Ñíà÷àëà ïèêñåëþ íàçíà÷àåòñÿ ìåòêà. Äàëåå çíà÷åíèå
è ìåòêà òåêóùåãî ïèêñåëÿ çàïèñûâàåòñÿ â áëîê äëÿ õðà-
íåíèÿ äàííûõ ëåâîãî ñîñåäíåãî ïèêñåëÿ è â áóôåð ñòðî-
êè. Áóôåð ñòðîêè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ õðàíåíèÿ çíà÷åíèé è
ìåòîê ïèêñåëåé ïðåäûäóùåé ñòðîêè.

Ïðåæäå ÷åì äàííûå èç áóôåðà ñòðîêè çàïèñûâàþòñÿ
â áëîê äëÿ âåðõíåãî ñîñåäíåãî ïèêñåëÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ
òðàíñëÿöèÿ â òàáëèöå ñîîòâåòñòâèé. Áëîê óñòàíîâëåíèÿ
ñîîòâåòñòâèé îïðåäåëÿåò ýêâèâàëåíòíûå ìåòêè è ïî àä-
ðåñó, ðàâíîìó áîëüøåé ìåòêå, çàïèñûâàåò çíà÷åíèå íà-
èìåíüøåé ìåòêè â òàáëèöó ñîîòâåòñòâèé. Ïîýòîìó, ïðè
äàëüíåéøåé îáðàáîòêå, îñóùåñòâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ íå-
èñïîëüçóåìûõ ìåòîê.

Áëîê óñòàíîâëåíèÿ öåïî÷åê ñîîòâåòñòâèé çàïèñûâàåò
ïàðû ýêâèâàëåíòíûõ ìåòîê â ñòåê,  â êîíöå ñòðîêè àíàëè-
çèðóåò ñòåê, ðàçâîðà÷èâàåò öåïî÷êè ñîîòâåòñòâèé è êîð-
ðåêòèðóåò çàïèñè â òàáëèöû ñîîòâåòñòâèé, òàê, ÷òîáû âñå
ýêâèâàëåíòíûå ìåòêè òðàíñëèðîâàëèñü â íàèìåíüøèå èç
ýêâèâàëåíòíûõ ìåòîê.

Ìîäóëü íàçíà÷åíèÿ ìåòêè, çà îäèí ïðîõîä ïî êàäðó
êîððåêòíî íàçíà÷àåò ìåòêó êàæäîìó îáúåêòó è ïåðåäàåò
èíôîðìàöèþ î ìåòêàõ â ìîäóëü ïîäñ÷åòà ïàðàìåòðîâ
îáúåêòîâ, äëÿ òîãî, ÷òîáû îäíîâðåìåííî ñ íàçíà÷åíèåì
ìåòêè ïîäñ÷èòûâàëèñü ñâîéñòâà îáúåêòîâ.

Ìîäóëü  ïîäñ÷åòà  ïàðàìåòðîâ  îáúåêòîâ

Ìîäóëü ïîäñ÷èòûâàåò ïëîùàäü, èíòåíñèâíîñòü è îã-
ðàíè÷èâàþùèé ïðÿìîóãîëüíèê äëÿ êàæäîãî îáúåêòà.
Ïîäñ÷åò ïàðàìåòðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñ
íàçíà÷åíèåì ìåòêè. Äëÿ ïîäñ÷åòà ïàðàìåòðîâ èñïîëüçó-
þòñÿ: ìåòêà è çíà÷åíèÿ òåêóùåãî è ñîñåäíèõ ïèêñåëåé,
èíôîðìàöèÿ èç áëîêà óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèé è áëî-
êà óñòàíîâëåíèÿ öåïî÷åê ñîîòâåòñòâèé.

Äëÿ ïîäñ÷åòà êàæäîãî ïàðàìåòðà èñïîëüçóþòñÿ òðè
áëîêà:

1. Áëîê îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðà;

2. Áëîê õðàíåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà:
3. Òàáëèöà, ïî àäðåñó ìåòêè õðàíèòñÿ çíà÷åíèå ïà-

ðàìåòðà.
Íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ìîäóëÿ ïîä-

ñ÷åòà ñâîéñòâ îáúåêòà.

Ïðè îáðàáîòêå íîâîãî îáúåêòà â áëîê õðàíåíèÿ òåêó-
ùåãî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàïèñûâàåòñÿ íà÷àëüíîå çíà-
÷åíèå. Äëÿ ïëîùàäè - åäèíèöà, äëÿ ñóììû èíòåíñèâíîñ-
òåé - èíòåíñèâíîñòü ïèêñåëÿ äëÿ îãðàíè÷èâàþùåé ðàìêè
îáúåêòà - êîîðäèíàòû ïèêñåëÿ. Åñëè ïðîäîëæàåòñÿ îáðà-
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Рисунок 4. Объект помечен более чем двумя

эквивалентными метками.

Рисунок 5. После разворачивания цепочки соответствий

и корректировки записей в таблице соответствий,

объект помечен наименьшей из меток.

Рисунок 6. Структурная схема модуля назначения метки.
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áîòêà îáúåêòà, òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðà èíêðåìåíòèðóåòñÿ.
Çíà÷åíèå ïëîùàäè óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó, îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèå èíòåíñèâíîñòåé ïèêñåëåé, óâåëè-
÷èâàåòñÿ êðàéíÿÿ íèæíÿÿ è ïðàâàÿ êîîðäèíàòû ðàìêè äëÿ
îáúåêòà. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáðàáîòêè îáúåêòà òåêóùåå
çíà÷åíèå ïàðàìåòðà çàïèñûâàåòñÿ â òàáëèöó ïî àäðåñó
ìåòêè îáúåêòà.

Ïðè îáíàðóæåíèè ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ìåòêàìè, ïëî-
ùàäè è èíòåíñèâíîñòè ñóììèðóþòñÿ. Äëÿ äàëüíåéøåé
îáðàáîòêè èñïîëüçóåòñÿ íàèìåíüøåå èç ëåâûõ è âåðõíèõ
è íàèáîëüøåå èç ïðàâûõ è íèæíèõ çíà÷åíèé äëÿ êîîðäè-
íàò ðàìêè îáúåêòà.

Ìîäóëü ïîäñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáúåêòà êîððåêòíî îñó-
ùåñòâëÿåò ïîäñ÷åò íåîáõîäèìûõ ïàðàìåòðîâ çà îäèí
ïðîõîä ïî êàäðó. Ïðè ýòîì îáðàáàòûâàþòñÿ ñèòóàöèè,
âîçíèêàþùèå ïðè îáíàðóæåíèè ýêâèâàëåíòíûõ ìåòîê, è â
ýòîì ñëó÷àå êîððåêòíî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò ïàðàìå-
òðîâ.

Çàíèìàåìûå ðåñóðñû

Ïðè îòëàäêå àïïàðàòíîãî ìîäóëÿ íà öåëåâîé àïïàðà-
òóðå è âèäåîäàííûõ, áûëî âûÿñíåíî, ÷òî êîëè÷åñòâî ìå-
òîê íà êàäðå íå ïðåâûøàåò 200 - 300. Ïîýòîìó âñå
ñòðóêòóðû, èñïîëüçóåìûå â ìîäóëå àíàëèçà ñâÿçàííûõ
êîìïîíåíò, èìåþò ãëóáèíó 1024 ýëåìåíòà. Ýòîãî äîëæíî
ñ çàïàñîì õâàòàòü ïðè îáðàáîòêå áîëüøèíñòâà èçîáðà-
æåíèé. Âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà âîçíèêàåò áîëüøåå
êîëè÷åñòâî ìåòîê, íî òàêèå ñèòóàöèè ðåäêè. Â ýòîì ñëó-
÷àå îáðàáàòûâàåòñÿ ÷àñòü êàäðà, è ïåðåïîëíåíèÿ â
ñòðóêòóðàõ íå âîçíèêàåò.

Ìîäóëü àäàïòèâíîé áèíàðèçàöèè ðåàëèçîâàí íà
ÏËÈÑ Xilinx 7 ñåðèè. Áîëüøèíñòâî ñòðóêòóð çàíèìàþò
îäíó áëî÷íóþ ïàìÿòü. Äëÿ òàáëèöû ñîîòâåòñòâèé, ñòåêà
ñîîòâåòñòâèé, áóôåðà ñòðîêè èñïîëüçóåòñÿ îäíà áëî÷íàÿ
ïàìÿòü. Òàáëèöà ïëîùàäåé è òàáëèöà èíòåíñèâíîñòåé çà-
íèìàþò òàêæå îäíó áëî÷íóþ ïàìÿòü. Òàáëèöà êîîðäèíàò
ðàìîê îáúåêòîâ çàíèìàåò äâå áëî÷íûå ïàìÿòè, òàê êàê
íóæíî õðàíèòü ÷åòûðå êîîðäèíàòû, è ðàçðÿäíîñòü äàííûõ
áîëüøå, ÷åì â äðóãèõ òàáëèöàõ. Áëî÷íàÿ ïàìÿòü 36 Êáèò.

Ìîäóëü ðàáîòàåò íà ÷àñòîòå îò 100 äî 200 ÌÃö. ×àñ-
òîòà çàâèñèò îò áûñòðîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà è òðàññèðî-
âî÷íîé ñïîñîáíîñòè. Ïèêñåëè ïðèíèìàþòñÿ êàæäûé òàêò,
âîçìîæíû íåçíà÷èòåëüíûå ïðîñòîè â êîíöå ñòðîêè, ïðè
îáðàáîòêå ñëîæíûõ îáúåêòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ðåàëèçîâàí àïïàðàòíûé ìîäóëü
îäíîïðîõîäíîãî àëãîðèòìà àíàëèçà ñâÿçàííûõ êîìïî-
íåíò. Çà îäèí ïðîõîä ïî êàäðó ïîäñ÷èòûâàþòñÿ ïëîùàäü,
ñóììà èíòåíñèâíîñòåé è êîîðäèíàòû îãðàíè÷èâàþùåãî
ïðÿìîóãîëüíèêà äëÿ êàæäîãî îáúåêòà. Ïðîâåäåíà îöåíêà
çàíèìàåìûõ ðåñóðñîâ è áûñòðîäåéñòâèÿ.

Ìîäóëü ðåàëèçîâàí íà ÏËÈÑ Xilinx 7 ñåðèè. Ìîäóëü
çàíèìàåò 7 áëî÷íûõ ïàìÿòåé (áëî÷íàÿ ïàìÿòü 36 Êáèò).
×àñòîòà îò 100 ÌÃö äî 200 ÌÃö.

Àïïàðàòíûé ìîäóëü ïîòðåáëÿåò íå ìíîãî ðåñóðñîâ.
×àñòîòà, íà êîòîðîé ìîæåò ðàáîòàòü äàííûé ìîäóëü, ïî-
çâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü îáðàáîòêó âèäåîïîòîêà ïîêàäðîâî
â ðåàëüíîì âðåìåíè. Ïàðàìåòðû îáúåêòîâ âûäàþòñÿ ïî
îêîí÷àíèþ ïðèåìà êàäðà. Ïîýòîìó äàííûé ìîäóëü ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå àïïàðàòíîãî óñêîðèòåëÿ äëÿ
ïîäñ÷åòà ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ, â çàäà÷àõ îáðàáîòêè âè-
äåîäàííûõ â ðåàëüíîì âðåìåíè.
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Рисунок 7. Структурная схема модуля подсчета параметров объекта.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Donald G. Bailey, Christopher T. Johnston, Ni Ma "Connected components analysis of streamed images", 2008 International Conference on Field Programmable
Logic and Applications, P. 679-682, 2008
2. Christopher T. Johnston, Donald G. Bailey "FPGA implementation of a Single Pass Connected Components Algorithm", 4th IEEE International Symposium on
Electronic Design, Test & Applications, P. 228-231, 2008

© À.Á. Ïóíü, ( apun@list.ru ), Æóðíàë «Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè»,



ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ

Д
ëÿ ïðîñòîé ñõåìû èñïûòàíèÿ Áåðíóëëè èçâåñòíàÿ
ëîêàëüíàÿ òåîðåìà Ìóàâðà-Ëàïëàñà [1, ñ. 17] ïî-
çâîëÿåò ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè

Pn(k), ÷èñëà óñïåõîâ k ïðè n èñïûòàíèÿõ ñ ïîìîùüþ
ôóíêöèè Ãàóññà [3, ñ. 68]. Îêàçàëîñü, ÷òî òî÷íîå çíà÷å-
íèå âåðîÿòíîñòè Pn(k) ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ äðó-
ãîé ôóíêöèè, à èìåííî ïëîòíîñòè t-ðàñïðåäåëåíèÿ [5, ñ.
45]. Ïðàâäà, òî÷íîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíî ïðè îäíîì çíà÷åíèè k ÷èñëà óñïåõîâ ðàâíîì n/2

[2, ñ. 51]. Ïðè çíà÷åíèÿõ ÷èñëà óñïåõîâ èç èíòåðâàëà
[n/2,nð] èëè [nð, n/2] èìååòñÿ îòëè÷íîå ïðèáëèæåíèå ïðè
0.3 ≤ p ≤ 0.7.

Ïðåäëîæåíèå. Â ïðîñòîé ñõåìå Áåðíóëëè äëÿ âåðîÿò-
íîñòè ÷èñëà óñïåõîâ k= n/2 èìååòñÿ òî÷íîå ðàâåíñòâî [4,
ñ. 10]

ãäå n - ÷èñëî èñïûòàíèé â ñõåìå Áåðíóëëè,
p-âåðîÿòíîñòü óñïåõà ïðè îäíîì èñïûòàíèè,
q=1
p -äîïîëíèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü,

- ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè t-ðàñïðåäåëåíèÿ,

Äîêàçàòåëüñòâî:
Ðàññìîòðèì ïðàâóþ ÷àñòü ôîðìóëû (1) ïðè,

ó÷èòûâàÿ n=2k ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå:

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Ëåæàíäðà
äëÿ êîýôôèöèåíòîâ bn

è òîãäà

è âìåñòå

çäåñü âèäíî, ÷òî, íàïðèìåð, ïðè p=1/2

ïîëó÷àåì ðàâåíñòâî 

Ïîêàæåì, ÷òî ðàâåíñòâî èìååò è ïðè p îòëè÷íîì îò
1/2.
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ON THE CALCULATION
OF THE PROBABILITY OF SUCCESS
IN A BERNOULLI SCHEME WITH
THE HELP OF THE DENSITY FUNCTION
OF T - DISTRIBUTION

V.  Ryazansky
Annotation
The paper presents aspects of local Bernoulli's theorem, allowing

approximately allows to calculate the probability for a certain number of tests
using a Gaussian function.

Keywordds: distribution, probability of success, the function calculation.

Ðÿçàíñêèé  Âàëåðèé  Ïàâëîâè÷
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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû àñïåêòû ðàçâèòèÿ ëîêàëüíîé òåîðåìû Áåðíóë-
ëè, ïîçâîëÿþùåé ïîçâîëÿåò ïðèáëèæåííî âû÷èñëÿòü âåðîÿòíîñòè ïðè
îïðåäåëåííîì ÷èñëå èñïûòàíèé ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãàóññà.
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О ВЫЧИСЛЕНИИ ВЕРОЯТНОСТЕЙ УСПЕХА В СХЕМЕ БЕРНУЛЛИ
С ПОМОЩЬЮ ФУНКЦИИ ПЛОТНОСТИ T - РАСПРЕДЕЛЕНИЯ
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Ðàññìîòðèì êîýôôèöèåíòû ïðè   â ïðàâîé ÷àñòè (2):
Òàê êàê p+q=1, ïðîèçâåäåíèå ïåðâûõ äâóõ ìíîæèòåëåé 

ðàâíî 1.

Äîìíîæèì è ðàçäåëèì îñòàâøóþñÿ òðåòüþ
ñêîáêó íà (2p2q)
k

Òîãäà

ïîòîìó, ÷òî ïðîèçâåäåíèå ïåðâûõ äâóõ ñêîáîê
ðàâíî 1 ïî òåì æå ïðè÷èíàì.
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pq
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Òàáëèöà  1.

Относительных погрешностей (%) приближения вероятностей Pn(k) числа успехов k
c помощью функции Гаусса и функции плотности t-распределения. n=20.

k 4 5 6 7 8 9 10 p

df 2,21 9,28 9,42 0,19 17,39 39,27 60,41 0,2

df 0,94 7,22 6,81 1,42 4,55 6,52 0,00 0,2

df 7,29 3,38 1,58 5,21 5,70 2,00 5,97 0,3

df 9,56 5,08 0,32 3,36 3,11 1,01 0,00 0,3

df 1,71 4,47 3,51 1,09 1,33 2,72 2,48 0,4

df 1,85 5,98 5,84 2,77 0,07 0,97 0,00 0,4

df 5,5 0,95 2,55 1,88 0,45 0,78 1,26 0,5

df 51,06 14,45 0,32 3,57 2,84 0,91 0,00 0,5

df 7,52 3,11 0,44 2,48 0,6

df 8,7 0,4 1,15 0,00 0,6

df 5,97 0,7

df 0,00 0,7

df 60,41 0,8

df 0,00 0,8

k 10 11 12 13 14 15 16 p

df 60,41 0,2

df 0,00 0,2

df 5,97 0,3

df 0,00 0,3

df 2,48 0,44 3,11 7,52 0,4

df 0,00 1,15 0,40 8,70 0,4

df 1,26 0,78 0,45 1,88 2,55 0,95 5,5 0,5

df 0,00 0,91 2,84 3,57 0,32 14,45 51,06 0,5

df 2,48 2,72 1,33 1,09 3,51 4,47 1,71 0,6

df 0,00 0,97 0,07 2,77 5,84 5,98 1,85 0,6

df 5,97 2,00 5,70 5,21 1,58 3,38 7,29 0,7

df 0,00 1,01 3,11 3,36 0,32 5,08 9,56 0,7

df 60,41 39,27 17,39 0,19 9,42 9,28 2,21 0,8

df 0,00 6,52 4,55 1,42 6,81 7,22 0,94 0,8

2
(1/ 2 )

(2 2 ) (1 ) (2 2 ) (2 2 )
k k k kp

p q p q p q
pq

− −−+ =
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Ñ ó÷åòîì ýòîãî è òîãî, ÷òî n=2k, (2) ìîæåò áûòü ïðåä-

ñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:
Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëà äîêàçàíà.

Â òàáë.  1 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðè-
áëèæåíèÿ âåðîÿòíîñòåé Pn(k) ÷èñëà óñïåõîâ k ïðè ïîìî-

ùè ôóíêöèè Ãàóññà è ôóíêöèè ïëîòíîñòè t-ðàñïðåäåëå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k è p. Ïðè çíà÷åíèÿõ k=n/2

çíà÷åíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïðèáëèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíê-
öèè ïëîòíîñòè t-ðàñïðåäåëåíèÿ ðàâíû 0 äëÿ ëþáîãî p. Â
èíòåðâàëå [np,n/2] èëè [n/2,np], â çàâèñèìîñòè îò çíà÷å-
íèÿ p, ïðåäëàãàåìîå ïðèáëèæåíèå âåðîÿòíîñòåé Pn(k)

èìååò ïîãðåøíîñòè äî íåñêîëüêèõ ðàç ìåíüøå ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ èçâåñòíûì ïðèáëèæåíèåì ôóíêöèåé Ãàóññà.
Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìîå ïðèáëèæåíèå
îòëè÷íî ðàáîòàåò íà øèðîêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé p îò
0,2 äî 0,8.
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П
îíÿòèå èíôîðìàòèçàöèè îòðàæàåò íå ñòîëüêî
ïðîãðàììíî-òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ñêîëüêî
ñóùíîñòü è öåëè ýòîãî ñîöèàëüíî-òåõíè÷åñêîãî

ïðîöåññà. Íàèáîëåå ïîëíî îïðåäåëåíèå ïîíÿòèÿ èíôîð-
ìàòèçàöèè, ïðåäëîæåíî À. Ï. Åðøîâûì: "Èíôîðìàòèçà-
öèÿ - ýòî êîìïëåêñ ìåð, íàïðàâëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå
ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äîñòîâåðíîãî, èñ÷åðïûâàþùåãî
è ñâîåâðåìåííîãî çíàíèÿ âî âñåõ îáùåñòâåííî çíà÷èìûõ
âèäàõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè" (Åðøîâ À.Ï., 1986). 

Èíôîðìàòèçàöèÿ, ïî À. Ï. Åðøîâó, åñòü ïðîöåññ îâëà-
äåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèì ðåñóðñîì, êàêèì ÿâëÿåòñÿ èíôîð-
ìàöèÿ äëÿ öåëåé äàëüíåéøåãî óñêîðåííîãî ïðîãðåññà.
Ñðåäñòâàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè âíåäðåíèå çàäà÷ èí-
ôîðìàòèçàöèè,  ÿâëÿþòñÿ òåõíè÷åñêèå âû÷èñëèòåëüíûå
ñðåäñòâà, ñðåäñòâà ñâÿçè è ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû óï-
ðàâëåíèÿ äàííûìè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà öåëåñîîáðàçíî ñôîð-
ìèðîâàòü àðõèòåêòóðó ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî óïðàâ-
ëåíèÿ, ñîäåðæàùóþ èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêóþ,
èíòåðàêòèâíóþ è îðãàíèçàöèîííóþ ïëàòôîðìû, âçàèìî-
ñâÿçü ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîí-
òóðà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ (Ìåíÿåâ Ì. Ô.,
2011).

Äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ èíôîðìàòèçàöèè ïðåäïðèÿòèÿ
âûïîëíÿåòñÿ îáñëåäîâàíèå ñóùåñòâóþùåé ñòðóêòóðû ïî-
äðàçäåëåíèé ïðåäïðèÿòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ.
Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü ôàêòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ "êàê åñòü". Íà îñíîâå ýòîé ìîäåëè, ìåòîäàìè ðåèíæè-
íèðèíãà, ôîðìèðóåòñÿ ìîäåëü-ýòàëîí "êàê íàäî" è "êàê
âîçìîæíî" - ñòðóêòóðû ïîäðàçäåëåíèé è èõ ïðîöåññîâ.
Ïîñëå îäîáðåíèÿ ìîäåëè-ýòàëîíà ðóêîâîäñòâîì ïðåä-
ïðèÿòèÿ, ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïåðåõîäà íà ðà-
áîòó â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìîäåëüþ.

Äëÿ êîíòðîëÿ è èíòåãðàöèè âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ
ïðîöåññîâ â óñëîâèÿõ èíôîðìàòèçàöèè íåîáõîäèìû òåõ-
íîëîãèè, îáúåäèíÿþùèå è àâòîìàòèçèðóþùèå âñå ýòàïû
æèçíåííîãî öèêëà ïðîäóêòà.

Ê ÷èñëó òàêèõ òåõíîëîãèé îòíîñèòñÿ PLM (Product
Lifecycle Management - óïðàâëåíèå æèçíåííûì öèêëîì
ïðîäóêòà). PLM - ýòî íàáîð ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ
îáåñïå÷åíèÿ êîììóíèêàöèé, èíòåãðàöèè ìîäóëåé àâòî-
ìàòèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè, à òàê-
æå äðóãèõ ðåøåíèé, îõâàòûâàþùèõ ïîëíûé æèçíåííûé
öèêë ïðîäóêòà. Ðåøåíèÿ êëàññà PLM ïðèçâàíû îáúåäè-
íèòü âñå ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå æèçíåííûé öèêë
ïðîèçâîäñòâà.
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THE ANALYSIS OF INFORMATION
RELATIONS IN THE PRODUCT
DEVELOPMENT PROCESS
OF MACHINE-BUILDING ENTERPRISE

N.  Cherepanov
Annotation
The article deals with the analysis of information flows in the process of

creating products of machine-building enterprise using information models
that are developed as a matrix model. The analysis of the information count
be done using the semigraphical method.

Keywordds: Information of the enterprise; research of streams of the
technical information; semigraphical a method, information streams, a con-
trol system of data about a product, the design documentation.
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Àííîòàöèÿ
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèç ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â ïðîöåññå ñî-
çäàíèÿ èçäåëèé ìàøèíîñòðîèòåëüíîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñ ïîìîùüþ èí-
ôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê ìàòðè÷íûå
ìîäåëè. Àíàëèç èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ïðîâîäèòüñÿ ñ ïîìîùüþ
ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà.
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èíôîðìàöèè; ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä, èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè,
ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàííûìè îá èçäåëèè, êîíñòðóêòîðñêàÿ äîêóìåí-
òàöèÿ.

АНАЛИЗ ИНФОРМАЦИОННЫХ СВЯЗЕЙ
В ПРОЦЕССЕ РАЗРАБОТКИ ИЗДЕЛИЙ

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ
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Áàçû çíàíèé-äàííûõ â ðàìêàõ PLM-òåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ïðîèçâîäèòåëþ ñîõðàíèòü îïûò, íàêîïëåííûé â
ïðåäûäóùèõ ðàçðàáîòêàõ, óïðîñòèòü êîíòðîëü çà àêòó-
àëüíîñòüþ èíôîðìàöèè è èçáåæàòü ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ,
ñîñòàâëÿþùåãî îò 30% äî 70 % çàòðàò íà ïðîâåäåíèå
ïðîåêòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ PLM- ìåòîäîëîãèÿ ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ êîìïëåêñîì ïî ñîçäàíèþ èíæåíåðíûõ äàííûõ (ñðåä-
ñòâàìè CAD/CAE/CAPP/CAM/MPM-ñèñòåì), òàê è óï-
ðàâëåíèÿ èíæåíåðíûìè äàííûìè (ñðåäñòâàìè PDM-ñè-
ñòåìû).

Îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè PLM-ñèñòåìû íà ïðåä-
ïðèÿòèè ÿâëÿþòñÿ:

PDM-ñèñòåìà - ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ äàííûìè îá èç-
äåëèè; CAD-ñèñòåìà - ïðîåêòèðîâàíèå èçäåëèé; CAE-
ñèñòåìà; CAPP-ñèñòåìà - ðàçðàáîòêà òåõïðîöåññîâ;
CAM-ñèñòåìà  - ðàçðàáîòêà óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì äëÿ
ñòàíêîâ ñ ×ÏÓ; MPM-ñèñòåìà  - ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç
ïðîèçâîäñòâà èçäåëèÿ.

Ïîä PLM-ìåòîäîëîãèåé ìû ïîíèìàåì íå îäèí ñóïåð-
ïðîäóêò, à ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â PLM èãðàåò PDM-ñèñòåìà, çàäà÷åé
êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå íóæíûõ äàííûõ â íóæ-
íîå âðåìÿ è â íóæíîé ôîðìå â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâàìè
äîñòóïà. Ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü åäèíîå èíôîðìàöè-
îííîå ïðîñòðàíñòâî ïðîåêòàíòîâ, êîíñòðóêòîðîâ, òåõíî-
ëîãîâ è äðóãèõ ñïåöèàëèñòîâ ïðåäïðèÿòèÿ, ðàáîòàþùèõ
íà âçàèìíî óâÿçàííûõ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòå-
ìàõ ñ åäèíûì ýëåêòðîííûì àðõèâîì òåõíè÷åñêîé äîêó-
ìåíòàöèè è ñ åäèíûìè êîíñòðóêòîðñêî-òåõíîëîãè÷åñêè-
ìè ñïðàâî÷íèêàìè íîðìàòèâíîé äîêóìåíòàöèè.

Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå PDM-ñèñòåì îáåñïå÷è-
âàåò óïðàâëåíèå ýòàïàìè ñîçäàíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ êîí-
ñòðóêòîðñêîé è òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè. Íî â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ îòîáðàæåíèå äàííûõ îá èçäåëèÿõ íà ðàçíûõ
ýòàïàõ èìååò ðàçëè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå: ÷åðò¸æíàÿ è
ãåîìåòðè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ, ÷èñëåííûå äàííûå ïî ðàç-
ëè÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì êîíñòðóêöèè è ýêñïëóàòàöèè,
àíàëèç òåõíîëîãè÷íîñòè è ñàìè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû è ò.ï.

Ìåæäó êàæäûìè ýòàïàìè ñóùåñòâóåò ïðîöåññ îöåíêè,
àíàëèçà è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè äëÿ ïåðåäà÷è å¸
íà ñëåäóþùèå ýòàïû.

Óêàçàííûé ïðîöåññ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå öèêëà:

<ôîðìèðîâàíèå èíôîðìàöèè â ïðèêëàäíûõ ÏÎ → ïå-
ðåõîä â ñïåöèàëèçèðîâàííûé ìîäóëü îöåíêè è âûáîðà
äàëüíåéøèõ ïóòåé ïåðåäà÷è (îáðàáîòêè) èíôîðìàöèè ñ

äàííîãî ýòàïà → êîíòðîëü è ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
ýòàïà → ïîìåùåíèå èíôîðìàöèè â öåíòðàëèçîâàííûé
àðõèâ → äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ èíôîðìàöèè ïî èçäå-
ëèþ íà ñëåäóþùåì ýòàïå îáðàáîòêè ýòîé èíôîðìàöèè>.

Â îñíîâíîì, âñå óêàçàííûå ýòàïû ðåøàþòñÿ ïðîãðàì-
ìíûìè ñðåäñòâàìè ÑÀÏÐ è PDM-ñèñòåìû.

Îäíîé èç çíà÷èìûõ ïðîöåäóð (ýòàïîâ) ïðè ïðîõîæäå-
íèè èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ñîãëàñîâàíèÿ  è êîí-
òðîëÿ èíôîðìàöèè ïðè ïåðåõîäå ñ îäíîãî ýòàïà ñîçäàíèÿ
èçäåëèÿ íà äðóãîé. Ïðè ýòîì äëÿ êàæäîãî ýòàïà äåòàëè-
çàöèè  èçäåëèÿ èëè åãî ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ñóùåñòâóþò ñî-
îòâåòñòâóþùèå âèäû äîêóìåíòîâ, ðàçðàáàòûâàåìûå íà
äàííîì ýòàïå.

Ýòîò ýòàï â ïîëíîé ìåðå íå ñóùåñòâóåò â ÑÀÏÐ è
PDM-ñèñòåìå. Äëÿ åãî ðåàëèçàöèè íåîáõîäèìî ïðîâî-
äèòü àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ íà ïðåäïðèÿòèè òåõíîëîãèé ñ
ó÷¸òîì êîíñòðóêòèâíîé ñïåöèôèêè ðàçðàáàòûâàåìûõ èç-
äåëèé.

Çàäà÷à îöåíêè è âûáîðà äàëüíåéøèõ ïóòåé ïåðåäà÷è
(îáðàáîòêè) èíôîðìàöèè ñ î÷åðåäíîãî ýòàïà ðåøàåòñÿ
íà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ êîìïëåêñîâ ïðîãðàì-
ìíî-ìåòîäè÷åñêèõ ñðåäñòâ, ÿâëÿþùèõñÿ âíåøíèìè
ñðåäñòâàìè ïî îòíîøåíèþ ê PDM-ñèñòåìå.

Ñïåöèàëèçèðîâàííûé êîìïëåêñ íå ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâ-
íîé ÷àñòüþ ñèñòåìû PDM, â êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ
òîëüêî çàðàíåå îïðåäåë¸ííîå íàïðàâëåíèå ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè. Âî âñåõ ñîâðåìåííûõ PDM-ñèñòåìàõ ïðîöå-
äóðû èíòåëëåêòóàëüíîãî âûáîðà íàïðàâëåíèÿ è îáú¸ìà
ïåðåäàâàåìîé èíôîðìàöèè íå ñóùåñòâóþò.

Óêàçàííûé ìîäóëü äîëæåí âçàèìîäåéñòâîâàòü íà èí-
ôîðìàöèîííîì óðîâíå ñ PDM-ñèñòåìîé äëÿ ïåðåäà÷è åé
èíôîðìàöèè îá îáú¸ìàõ è íàïðàâëåíèÿõ ïåðåäàâàåìîé
èíôîðìàöèè íà îñíîâå ïðîöåäóð âûáîðà.

Âûáîð íàïðàâëåíèÿ ïåðåäà÷è è ñîñòàâ ïåðåäàâàåìîé
èíôîðìàöèè îïðåäåëÿåòñÿ â ìîäóëå îöåíêè â çàâèñèìî-
ñòè îò ðåøàåìûõ çàäà÷ èçäåëèåì, îðãàíèçàöèîííîé
ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ, ðåñóðñîâ ïîäðàçäåëåíèé ïðåä-
ïðèÿòèÿ, âîçìîæíîñòåé ïðîèçâîäñòâà è äèðåêòèâíûõ ìà-
òåðèàëîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñïåøíî èñïîëüçóåòñÿ íåñêîëüêî
ìåòîäîâ àíàëèçà èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ è èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ ïðèíÿòûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè êîëè÷åñòâà èíôîðìàöèè (ñèìâîëû, çà-
ïèñè, ãðàôîñòðîêè, äîêóìåíòû è ò. ï.), ìåòîäàìè è èíñòðó-
ìåíòàìè àíàëèçà. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàííûìè ìîæíî
ñ÷èòàòü ñëåäóþùèå ìåòîäû.

Ìåòîä ìàòðè÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðà-
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áîòêè äàííûõ, îïðîáîâàííûé íà ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ
ïðåäïðèÿòèÿõ.

Ãðàôîàíàëèòè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ ïîòîêîâ
èíôîðìàöèè, îïðîáîâàííûé íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ çàâî-
äàõ.

Îïèñàíèå ïîòîêîâ èíôîðìàöèè â âèäå ãðàôèêà òèïà
äåðåâà.

Ìåòîä ñõåì èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé ïëàíîâûõ ðàñ-
÷åòîâ.

Ìåòîä èññëåäîâàòåëüñêîãî àíàëèçà çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ, ðàçðàáîòàííûé íà âûÿâëåíèè "êîðîòêèõ" ïîòîêîâ.

Ýòè ìåòîäû îñíîâûâàþòñÿ, ïðåæäå âñåãî, íà îöåíêå
îáùåé êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêè èíôîðìàöèè.

Êàæäûé èç ýòèõ ìåòîäîâ èìååò ñâîþ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ: îäíè óäîáíû äëÿ îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñâÿ-
çåé ìåæäó ïîäðàçäåëåíèÿìè, äðóãèå - ìåæäó ãðóïïàìè
çàäà÷, îòäåëüíûìè çàäà÷àìè è ãðóïïàìè ýëåìåíòàðíûõ
ïðîöåäóð.

Íàèáîëåå ïîëíîå è äåòàëüíîå îòðàæåíèå è àíàëèç ïî-
òîêîâ èíôîðìàöèè ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ èíôîð-
ìàöèîííûõ ìîäåëåé, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ êàê ìàò-
ðè÷íûå ìîäåëè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ìàò-
ðèöû - ìàòåðèàëüíûå ïðîöåññû è äîêóìåíòîîáîðîò, äî-
êóìåíòîîáîðîò è ñîñòàâ ðåøåíèé è çàäà÷ íà êîíêðåòíîì
óðîâíå óïðàâëåíèÿ, ïî îïðåäåëåííûì ãðóïïàì çàäà÷, ïî
ðàçíûì óðîâíÿì óïðàâëåíèÿ è äð.

Íàèáîëåå ïîëíî àíàëèç èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ
ìîæåò áûòü ïðîâåäåí ïðè ïîñòðîåíèè è àíàëèçå áëîê-
ñõåìû íîñèòåëåé èíôîðìàöèè â âèäå èíôîðìàöèîííîãî
ãðàôà.

Ïðè îáîñíîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íåîáõî-
äèìî ó÷åñòü:

◆ äâèæåíèå èíôîðìàöèè â ðàìêàõ ñàìîãî èíôîð-
ìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ (îò áëîêà - ê áëîêó);

◆ âçàèìîñâÿçü è ïðååìñòâåííîñòü èíôîðìàöèè â
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåäóðàõ îäíîé ôóíêöèîíàëüíîé ïîä-
ñèñòåìû è ìåæäó ñàìîñòîÿòåëüíûìè ôóíêöèîíàëüíûìè
ïîäðàçäåëåíèÿìè;

◆ èåðàðõè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü äâèæåíèÿ èí-
ôîðìàöèè;

◆ íàïðàâëåííîñòü è âèäû îôîðìëåíèÿ âûõîäíîé
èíôîðìàöèè.

Ïðîöåäóðà ïîäãîòîâêè ê ðåøåíèþ ãðóïïû çàäà÷ èëè
îòäåëüíîé çàäà÷è ïðåäïîëàãàåò ïðåäâàðèòåëüíîå îïðå-
äåëåíèå ñîñòàâà, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè è âçàèìîñâÿçè
ñòðóêòóðíûõ êîìïîíåíòîâ ïîòîêîâ èíôîðìàöèè, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïðîöåññ ðåøåíèÿ. Ê ñòðóêòóðíûì êîìïîíåí-
òàì ïîòîêà ìîæíî îòíåñòè âõîäíûå è âûõîäíûå äîêóìåí-
òû (ôóíêöèîíàëüíûé óðîâåíü àíàëèçà), ìàññèâû èñõîä-

íîé, ïðîìåæóòî÷íîé è âûõîäíîé èíôîðìàöèè (ýëåìåíò-
íûé óðîâåíü àíàëèçà), ðàññìàòðèâàÿ âûäåëåííûå óðîâíè
ñàìîñòîÿòåëüíî èëè èíòåãðèðóÿ èõ â åäèíóþ ñõåìó.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ïðîöåññ ñîãëàñîâà-
íèÿ êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè äëÿ èçäåëèé ñëîæíîé
êîìïëåêòàöèè.

Âûáîðî÷íûé ñïèñîê  ïîäðàçäåëåíèé, ó÷àñòâóþùèõ â
ñîãëàñîâàíèè êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè (ÊÄ) ïðåä-
ñòàâëåí â òàáë.  1.

Â ñâîþ î÷åðåäü â êàæäîì ïîäðàçäåëåíèè ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü ïîäîáíàÿ òàáëèöà ñîãëàñîâàíèé. Íàïðèìåð,
ñîãëàñîâàíèå òåõíîëîãè÷íîñòè èçäåëèé ìîæåò îõâàòû-
âàòü íå òîëüêî ñîòðóäíèêîâ ñàìîãî ïîäðàçäåëåíèÿ, íî è
ðàçëè÷íûå öåõà, îïðåäåëÿþùèå âîçìîæíîñòü èçãîòîâëå-
íèÿ îòäåëüíûõ äåòàëåé è ïðîâåäåíèå ñïåöèàëüíûõ òåõíî-
ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.

Ïðîõîæäåíèå èíôîðìàöèè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè
êîíñòðóêòîðñêîé äîêóìåíòàöèè è å¸ ñîãëàñîâàíèå ìîæíî
ïðåäñòàâèòü â âèäå èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà, âåðøèíû
êîòîðûõ îáîçíà÷àþò ïîäðàçäåëåíèå èëè äîêóìåíò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè èíôîðìàöèîííûìè àòðèáóòàìè îá îáëèêå
èçäåëèÿ, à äóãè - èíôîðìàöèîííûå ñâÿçè. 

Àíàëèç èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ
ñ ïîìîùüþ ãðàôîàíàëèòè÷åñêîãî ìåòîäà (Áàñàêåð Ð. è
äð., 1973), îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ìàòðèöû ñìåæíîñòè.
Èñõîäíûìè äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ ÿâëÿ-
þòñÿ äàííûå î ïàðíûõ îòíîøåíèÿõ ìåæäó íàáîðàìè èí-
ôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ, ôîðìàëèçóåìûå â âèäå ìàò-
ðèöû ñìåæíîñòè. Ïîä èíôîðìàöèîííûìè ýëåìåíòàìè
ïîíèìàþò ðàçëè÷íûå òèïû âõîäíûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è
âûõîäíûõ äàííûõ.

Ïîä ìàòðèöåé ñìåæíîñòè Â ïîíèìàþò êâàäðàòíóþ áè-
íàðíóþ ìàòðèöó, ïðîèíäåêñèðîâàííóþ ïî îáåèì îñÿì
ìíîæåñòâîì èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ D = {d1, d2,...,
dS}, ãäå S - ÷èñëî ýòèõ ýëåìåíòîâ.

Â ïîçèöèè (i, j) ìàòðèöû ñìåæíîñòè çàïèñûâàþò 1, åñ-
ëè ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ýëåìåíòàìè di è dj ñóùåñò-
âóåò îòíîøåíèå R0, òàêîå, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ
èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà dj íåîáõîäèìî îáðàùåíèå
íåïîñðåäñòâåííî ê ýëåìåíòó di. Íàëè÷èå òàêîãî îòíîøå-
íèÿ ìåæäó di è dj îáîçíà÷àþò â âèäå diR0dj, à îòñóòñòâèå -
di0dj, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò çàïèñü Î â ïîçèöèè (i, j) ìàòðè-
öû Â. Äëÿ ïðîñòîòû äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé óñëîâíî
ïðèíèìàþò, ÷òî êàæäûé èíôîðìàöèîííûé ýëåìåíò íåäî-
ñòèæèì èç ñàìîãî ñåáÿ:

Ìàòðèöå Â ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå ãðàô èíôîðìà-
öèîííûõ âçàèìîñâÿçåé G(D, R0). Ìíîæåñòâîì âåðøèí
ãðàôà G(D, R0) ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî D èíôîðìàöèîííûõ
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ýëåìåíòîâ, à êàæäàÿ äóãà (di, dj) ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ
diR0dj, ò.å. çàïèñè 1 â ïîçèöèè (i, j) ìàòðèöû Â. Ñòðóêòóðà
ãðàôà G(D, R0) âñëåäñòâèå íåóïîðÿäî÷åííîñòè ñëîæíà
äëÿ âîñïðèÿòèÿ è àíàëèçà. Ñîñòàâëåííàÿ íà îñíîâå ïåð-
âè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçðàáîò÷èêà îá èíôîðìàöèîí-
íûõ ýëåìåíòàõ è èõ âçàèìîñâÿçÿõ, îíà íå ãàðàíòèðîâàíà
îò âîçìîæíûõ íåòî÷íîñòåé è îøèáîê. Äëÿ ôîðìàëüíîãî
âûäåëåíèÿ âõîäíûõ, ïðîìåæóòî÷íûõ è âûõîäíûõ äàííûõ,
îïðåäåëåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåäóð èõ îáðàáîòêè,
àíàëèçà è óòî÷íåíèÿ âçàèìîñâÿçåé íà îñíîâå ãðàôà G(D,
R0) ñòðîÿò ìàòðèöó äîñòèæèìîñòè.

Ìàòðèöåé äîñòèæèìîñòè Ì íàçûâàþò êâàäðàòíóþ áè-
íàðíóþ ìàòðèöó, ïðîèíäåêñèðîâàííóþ ïî îáåèì îñÿì
ìíîæåñòâîì èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ D, àíàëîãè÷íî
ìàòðèöå ñìåæíîñòè Â. Çàïèñü 1 â êàæäîé ïîçèöèè (i, j)
ìàòðèöû äîñòèæèìîñòè Ì ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ äëÿ
óïîðÿäî÷åííîé ïàðû èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ (di, dj)
ñìûñëîâîãî îòíîøåíèÿ äîñòèæèìîñòè R. Ýëåìåíò dj äî-
ñòèæèì èç ýëåìåíòà di, ò.å. âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå diRdj,
åñëè íà ãðàôå G(D, R0) ñóùåñòâóåò íàïðàâëåííûé ïóòü îò
âåðøèíû di ê âåðøèíå dj, èëè åñëè â ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà dj èñïîëüçóåòñÿ çíà÷åíèå ýëåìåíòà
di. Åñëè didj, òî îòíîøåíèå äîñòèæèìîñòè ìåæäó ýëåìåí-
òàìè di è dj îòñóòñòâóåò è â ïîçèöèè (i, j) ìàòðèöû Ì çàïè-
ñûâàþò 0. 

Çàïèñè 1 â j-ì ñòîëáöå ìàòðèöû Ì ñîîòâåòñòâóþò èí-
ôîðìàöèîííûì ýëåìåíòàì, êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ ýëåìåíòà di, ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàñ-
ñìàòðèâàåìîìó ñòîëáöó, è êîòîðûå îáðàçóþò ìíîæåñòâî
ýëåìåíòîâ ïðåäøåñòâîâàíèÿ A(di) äëÿ ýòîãî ýëåìåíòà.
Çàïèñè 1 â i-è ñòðîêå ìàòðèöû Ì ñîîòâåòñòâóþò âñåì
ýëåìåíòàì, äîñòèæèìûì èç ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà
dj è îáðàçóþùèì ìíîæåñòâî äîñòèæèìîñòè R(dj) ýòîãî
ýëåìåíòà. Èíôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû, ñòðîêè êîòîðûõ â
ìàòðèöå Ì íå ñîäåðæàò åäèíèöó (íóëåâûå ñòðîêè), ÿâëÿ-
þòñÿ âûõîäíûìè èíôîðìàöèîííûìè ýëåìåíòàìè, à èí-
ôîðìàöèîííûå ýëåìåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâûì
ñòîëáöàì ìàòðèöû Ì, ÿâëÿþòñÿ âõîäíûìè. Ýòî óñëîâèå
ìîæåò ñëóæèòü ïðîâåðêîé ïðàâèëüíîñòè çàïîëíåíèÿ ìà-
òðèö Â è Ì, åñëè íàáîðû âõîäíûõ è âûõîäíûõ èíôîðìà-
öèîííûõ ýëåìåíòîâ èçâåñòíû. Èíôîðìàöèîííûå ýëå-
ìåíòû, íå èìåþùèå íóëåâûõ ñòðîêè èëè ñòîëáöà, ÿâëÿþò-
ñÿ ïðîìåæóòî÷íûìè.

Èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ îïèñàííîãî âûøå ìåòîäà
ÿâëÿþòñÿ ïåðå÷íè âõîäíûõ è âûõîäíûõ ýëåìåíòîâ ñ óêà-
çàíèåì ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïîëó÷åíèå ýòîé èíôîðìàöèè
ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ñëàáî ôîðìàëèçóåìîé çàäà÷åé, îñíî-
âàííîé íà èçó÷åíèè èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ. Îáùàÿ
ìåòîäèêà çàêëþ÷àåòñÿ â àíàëèçå ýòèõ ïîòîêîâ îò âûõî-
äîâ ê âõîäàì. Èñõîäÿ èç ôóíêöèé ñèñòåìû è åå öåëè, îï-
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Òàáëèöà  1.

Перечень согласований конструкторской документации по отдельным задачам.

¹¹
ï/ï

Íàèìåíîâàíèå
ïîäðàçäåëåíèÿ,

ñîãëàñóþùåãî ÊÄ
Êòî 

ïîäïèñûâàåò
Òåìà ñîãëàñîâàíèÿ

(Íàïðàâëåíèå)

1 Подразделение технологичности Технолог - контролёр Контроль технологичности
конструкций

2 Стандартизация и нормоконтроль Нормо-контролер Контроль КД на соответствие 
ГОСТам

3 Конструкторский отдел Начальник отдела Силовые и крупногабаритные
конструкции

4 Конструкторский отдел Начальник отдела Общие увязки оборудования

5 Отдел прочности Начальник отдела Контроль параметров конструкции
на прочность

6 Отдел прочностных и кинематических
испытаний Начальник отдела Вибро-статические испытания

7 Отдел автоматизации наземных
испытаний и стендовых телеизмерений Начальник отдела Измерения при испытаниях

8 Отдел материаловедения Ведущий специалист Контроль дегазации

9 Сектор материально-технических
нормативов Начальник сектора Учет и заказ материалов

АРМ материального нормирования

10 Отдел главного технолога Начальник бюро агрегатной сборки Оснастка по агрегатной сборке

11 Архив подлинников Начальник сектора ТД Выдача номеров ЛЗ и ЛИ
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ðåäåëÿþò ìíîæåñòâî ìàòåðèàëüíûõ âûõîäîâ è äëÿ êàæ-
äîãî èç íèõ - íàáîð íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ, ïîëíîñòüþ
õàðàêòåðèçóþùèõ äàííûé âûõîä ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè
çàäà÷ óïðàâëåíèÿ. Ñîïîñòàâëÿÿ íàáîðû ïàðàìåòðîâ, õà-
ðàêòåðèçóþùèõ âûõîäû, ñ ïåðå÷íåì èíôîðìàöèîííûõ
ýëåìåíòîâ, âûäåëåííûõ èç ìíîæåñòâà èñõîäíûõ äàííûõ
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷, îïðåäåëÿþò, ñîäåðæèòñÿ ëè äàííûé
ïàðàìåòð â îáîèõ ñïèñêàõ. Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîäòâåðæäåíèåì íåîáõîäèìîñòè âêëþ÷åíèÿ äàí-
íîãî èíôîðìàöèîííîãî ýëåìåíòà â ñîñòàâ èíôîðìàöè-
îííîãî îáåñïå÷åíèÿ, à îòñóòñòâèå ñîâïàäåíèÿ òðåáóåò
áîëåå òùàòåëüíîãî àíàëèçà.

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ëèáî âûÿâèò îøèáî÷íûé
ïðîïóñê äàííîãî ýëåìåíòà â îäíîì èç ñïèñêîâ, ëèáî ñòà-
íåò ÿñíî, ÷òî äàííûé ïàðàìåòð íåò íåîáõîäèìîñòè âêëþ-
÷àòü â ñîñòàâ èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ. Íàêëàäû-
âàÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà îäíîãî ïàðàìåòðà íà äðóãèå è
èñêëþ÷àÿ äóáëèðîâàíèå, ïîëó÷àþò ïîëíûé íàáîð âûõîä-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Àíàëîãè÷íûì ìåòîäîì
ïîëó÷àþò íàáîð âõîäíûõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ
ïðîìåæóòî÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ýëåìåíòîâ.

Àíàëèç èíôîðìàöèîííîãî ãðàôà è åãî èíôîðìàöèîí-
íîé ìàòðèöû, ÿâëÿþùèõñÿ ìîäåëüþ èíôîðìàöèîííûõ
ïîòîêîâ â ñèñòåìå, â óñëîâèÿõ èçìåíåíèÿ ïðåäìåòíîé îá-
ëàñòè ïîçâîëÿåò:

◆ óòî÷íèòü ñõåìó èíôîðìàöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó
âûäåëåííûìè â ìîäåëè ýëåìåíòàìè;

◆ âûÿâèòü ïåðâè÷íûå è âûõîäíûå äàííûå;
◆ îïðåäåëèòü ÷èñëî ðàçíîâèäíîñòåé âñåõ âèäîâ

èíôîðìàöèè, èõ âçàèìîñâÿçè è ñòåïåíü âñòðå÷àåìîñòè
ïîêàçàòåëåé â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ;

◆ îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü çàäà÷, ðåøàåìûõ íåçàâè-
ñèìî äðóã îò äðóãà ïî èñõîäíîé, ïðîìåæóòî÷íîé è âûõîä-
íîé èíôîðìàöèè;

◆ îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ è âûõîäíûõ äàííûõ, ïîëó-

÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äðóãèõ çàäà÷;
◆ óñòàíîâèòü ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ

âèäîâ èíôîðìàöèè;
◆ óñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîäãîòîâêè,

ââîäà è èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìå ðàçëè÷íûõ äàííûõ äëÿ
ïîäãîòîâêè âûõîäíûõ äîêóìåíòîâ èëè ðåøåíèÿ îïðåäå-
ëåííûõ çàäà÷;

◆ óñòàíîâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷
è èõ ñâÿçü è ðàçëè÷íûìè äàííûìè;

◆ îïðåäåëèòü îáúåì èíôîðìàöèè, öèðêóëèðóþùåé
â ñèñòåìå.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, ðàçðàáàòûâàåìàÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìîé ìàòðè÷íîé ìîäåëè,
ñîäåðæèò ñâåäåíèÿ î äîêóìåíòàõ è ìàðøðóòàõ èõ äâèæå-
íèÿ, à òàêæå îá àïïàðàòå, âûïîëíÿþùåì ôóíêöèè óïðàâ-
ëåíèÿ.

Ìàòðè÷íàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îòðàçèòü èíôîðìàòèâ-
íîñòü è ìàðøðóòû äâèæåíèÿ äîêóìåíòîâ, âçàèìîñâÿçü
ìåæäó âñåìè ðàáî÷èìè ãðóïïàìè ïîäðàçäåëåíèé ïðåä-
ïðèÿòèÿ, à òàêæå, âíåøíåé ñðåäîé.

Ó÷èòûâàÿ öåíòðàëèçîâàííîå õðàíåíèå èíôîðìàöèè â
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ïðåäïðèÿòèÿ, íåò íåîáõîäèìî-
ñòè óâÿçûâàòü ïîëíîñòüþ âõîäÿùèå è âûõîäÿùèå äîêó-
ìåíòû ïî âñåì ïîäðàçäåëåíèÿì. Äîñòàòî÷íî îáåñïå÷èòü
è ïðîêîíòðîëèðîâàòü ïîëíîòó âõîäÿùåé èíôîðìàöèè â
êàæäóþ ïîäñèñòåìó ïðîåêòèðîâàíèÿ (îáåñïå÷èâàþùåå
ïîäðàçäåëåíèå) è å¸ íàëè÷èå â åäèíîé áàçå äàííûõ ïî
èçäåëèþ.

Òàêîé ïîäõîä ïðè ýòàïíîñòè âíåäðåíèÿ ñèñòåìû èí-
ôîðìàòèçàöèè îáåñïå÷èò ïîñòîÿííóþ çàìêíóòîñòü âñåãî
öèêëà íåçàâèñèìî îò îáú¸ìà îáðàáàòûâàåìîé â äàííîå
âðåìÿ ýëåêòðîííîé è áóìàæíîé èíôîðìàöèè è ïîñòîÿí-
íîå óòî÷íåíèå, äîáàâëåíèå è èçìåíåíèå ñîñòàâëÿþùèõ
ýëåêòðîííîé èíôîðìàöèè âî âñ¸ì îáúåìå ðåøåíèÿ çà-
äà÷ èíôîðìàòèçàöèè.
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КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

В
íàñòîÿùåå âðåìÿ äåìåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñîöèàëüíî
çíà÷èìûõ çàáîëåâàíèé. Îíà ïðîÿâëÿåòñÿ íàðóøå-

íèåì îñíîâíûõ êîãíèòèâíûõ ôóíêöèé (ïàìÿòè, âíèìàíèÿ,
ãíîçèñà, ìûøëåíèÿ, ïðàêñèñà) ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì
âîçðàñòíûì è îáðàçîâàòåëüíûì óðîâíÿìè [1].

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè íîçîëîãè÷åñêèìè
ôîðìàìè äåìåíöèè ÿâëÿþòñÿ áîëåçíü Àëüöãåéìåðà (ÁÀ),
ñîñóäèñòàÿ äåìåíöèÿ, äåìåíöèÿ ñ òåëüöàìè Ëåâè è ãðóï-
ïà ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ëîá-
íî-âèñî÷íîé  äåãåíåðàöèè [2].  Òåì  íå  ìåíåå,  äî  40%
ñëó÷àåâ êîãíèòèâíîãî íàðóøåíèÿ îáóñëîâëåíû áîëåçíüþ

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.74

MRI MORPHOMETRY POSSIBILITIES
IN THE DIAGNOSIS OF ALZHEIMER'S
DISEASE

M.  Artemov
A.  Stanzhevsky

Annotation
Dementia is one of the most common, serious, socially significant neu-

rodegenerative diseases of the brain, which manifests itself a violation of
basic cognitive functions. This is often found nosology form of dementia is
Alzheimer's disease. Diagnosis of Alzheimer's disease in the early stages of
development of pathological neurodegenerative process now is essential
due to the increasing incidence among the elderly population in developed
countries. The recent introduction into clinical practice of modern neu-
roimaging techniques, such as MRI morphometry, positron emission
tomography, SPECT, allowing timely diagnosis of various neurodegenerative
diseases of the brain. Application of the method of magnetic resonance mor-
phometry allows quantification of atrophic changes of different brain struc-
tures. In our study, 84 patients were studied, including 36 persons with
moderate cognitive deficits, and 48 - with Alzheimer's disease at the stage
of "mild" dementia. With the progression of neurodegenerative diseases and
the development of dementia syndrome, the most pronounced decrease in
the volume of the cerebral cortex were determined in the medial-basal tem-
poral lobes of both hemispheres of the brain, as well as in the orbitofrontal
regions of the frontal lobes. The optimal threshold volume (mm3) in the hip-
pocampus, equal to 2740.7, a sensitivity of 68.3%, specificity - 75.0%.
When MR morphometry for Alzheimer's disease, in contrast to the moderate
cognitive deficits, characterized by a decrease in volume of the cortex of the
medial orbitofrontal cortex to 7317,7 ± 870,1 mm3 due to atrophic changes.

Keywordds: Alzheimer's disease, MRI morphometry, the hippocampus,
the cognitive deficits.
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Àííîòàöèÿ
Äåìåíöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíî èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ,
òÿæåëûõ, ñîöèàëüíî çíà÷èìûõ íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèé ãî-
ëîâíîãî ìîçãà, êîòîðîå ïðîÿâëÿåòñÿ íàðóøåíèåì îñíîâíûõ êîãíèòèâ-
íûõ ôóíêöèé. Ïðè ýòîì, ÷àñòî âñòðå÷àåìîé íîçîîëîãè÷åñêîé ôîðìîé
äåìåíöèè ÿâëÿåòñÿ áîëåçíü Àëüöãåéìåðà. Äèàãíîñòèêà áîëåçíè
Àëüöãåéìåðà íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïàòîëîãè÷åñêîãî íåéðîäåãå-
íåðàòèâíîãî ïðîöåññà â íàñòîÿùåå âðåìÿ èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå â ñâÿçè ñ ðîñòîì çàáîëåâàåìîñòè ñðåäè ïîæèëîãî íàñåëåíèÿ â
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Âíåäðåíèå â ïîñëåäíåå âðåìÿ â êëèíè÷åñêóþ ïðàê-
òèêó ñîâðåìåííûõ ìåòîäèê íåéðîâèçóàëèçàöèè, òàêèõ êàê ÌÐ-ìîð-
ôîìåòðèÿ, ïîçèòðîííàÿ ýìèññèîííàÿ òîìîãðàôèÿ, ÎÔÝÊÒ, ïîçâîëèëî
ïðîâîäèòü ñâîåâðåìåííóþ äèàãíîñòèêó ðàçëè÷íûõ íåéðîäåãåíåðà-
òèâíûõ çàáîëåâàíèé ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè ìàãíèò-
íî-ðåçîíàíñíîé ìîðôîìåòðèè ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îïðåäåëÿòü
àòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà. Â íà-
øåì èññëåäîâàíèè áûëî îáñëåäîâàíî 84 ïàöèåíòà, â òîì ÷èñëå 36 ÷å-
ëîâåê ñ óìåðåííûì êîãíèòèâíûì äåôèöèòîì è 48 - ñ áîëåçíüþ Àëüö-
ãåéìåðà íà ñòàäèè "ìÿãêîé" äåìåíöèè. Ïðè ïðîãðåññèðîâàíèè íåéðî-
äåãåíåðàòèâíîãî çàáîëåâàíèÿ è ðàçâèòèè ñèíäðîìà äåìåíöèè íàèáî-
ëåå âûðàæåííîå óìåíüøåíèÿ îáúåìà êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà îïðåäå-
ëÿëèñü â ìåäèàëüíî-áàçàëüíûõ îòäåëàõ âèñî÷íûõ äîëåé îáîèõ ïîëó-
øàðèé ãîëîâíîãî ìîçãà, à òàêæå â îðáèòîôðîíòàëüíûõ çîíàõ ëîáíûõ
äîëåé. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå îáúåìà (ìì3) â
îáëàñòè ãèïïîêàìïîâ, ðàâíîå 2740,7, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäà ñîñòà-
âèëà 68,3%, ñïåöèôè÷íîñòü - 75,0%. Ïðè ÌÐ-ìîðôîìåòðèè äëÿ áî-
ëåçíè Àëüöãåéìåðà, â îòëè÷èå îò óìåðåííîãî êîãíèòèâíîãî äåôèöèòà,
õàðàêòåðíî óìåíüøåíèå îáúåìà êîðû ìåäèàëüíûõ îòäåëîâ îðáèòîô-
ðîíòàëüíîé êîðû äî 7317,7 ±870,1 ìì3 çà ñ÷åò àòðîôè÷åñêèõ èçìåíå-
íèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Áîëåçíü Àëüöãåéìåðà, ÌÐ-ìîðôîìåòðèÿ, ãèïïîêàìïû, êîãíèòèâíûé
äåôèöèò.

ВОЗМОЖНОСТИ МАГНИТНО-РЕЗОНАНСНОЙ МОРФОМЕТРИИ
В ДИАГНОСТИКЕ БОЛЕЗНИ АЛЬЦГЕЙМЕРА
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Àëüöãåéìåðà [3-4].

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ î ïðè-
ìåíåíèè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé ìîðôîìåòðèè â äèàãíî-
ñòèêå áîëåçíè Àëüöãåéìåðà. Ìàãíèòíàÿ ðåçîíàíñíàÿ
ìîðôîìåòðèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì àâòîìàòèçèðîâàí-
íûì àíàëèçîì ñòåïåíè àòðîôèè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà
èñïîëüçóåòñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå ñ ïîÿâëåíèåì ïåð-
âûõ êîììåð÷åñêè äîñòóïíûõ òîìîãðàôè÷åñêèõ óñòàíîâîê
[5-7]. C ðàçâèòèåì ìåòîäà ìàãíèòíîé ðåçîíàíñíîé òîìî-
ãðàôèè äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà äåìåíöèé àëüö-
ãåéìåðîâñêîãî òèïà ñòàëà áîëåå òî÷íîé. Ðàçðàáîòàíû
äîïîëíèòåëüíûå êðèòåðèè õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåííîñ-
òè àòðîôè÷åñêîãî ïðîöåññà ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè ðàçëè÷-
íûõ âèäàõ äåìåíöèè [8]. Òåì íå ìåíåå, îñíîâíûå ñëîæíî-
ñòè âîçíèêàþò íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà, âñëåäñòâèå ñõîäñòâà ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â âå-
ùåñòâå ãîëîâíîãî ìîçãà, ðàçâèâàþùèõñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
íåéðîäåãåíåðàòèâíûõ çàáîëåâàíèÿõ [9]. Ñëåäóåò ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû ñîãëàñíî äàííûì íåêîòî-
ðûõ èññëåäîâàòåëåé ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîé ðåçîíàíñíîé
ìîðôîìåòðèè ìîæíî ïîëó÷èòü íîâûå äàííûå â íåéðî-
àíàòîìèè ó ïàöèåíòîâ ñ ðàçëè÷íûìè íåéðîäåãåíåðàòèâ-
íûìè çàáîëåâàíèÿìè, â òîì ÷èñëå ïðè áîëåçíè Àëüöãåé-
ìåðà [10-12]. Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèþ Shingo Kakeda et
al., 2010, ó áîëüíûõ ñ íà÷àëüíûìè ñòàäèÿìè ÁÀ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàãíèòíîé ðåçîíàíñíîé ìîðôîìåòðèè áûëè
âûÿâëåíû ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ â âåùåñòâå ãîëîâíîãî
ìîçãà, êîòîðûå íå îïðåäåëÿëèñü ïðè ðóòèííîì ÌÐ-èñ-
ñëåäîâàíèè [11]. Êðîìå òîãî, ýòîò ìåòîä ìîæåò áûòü ïî-
ëåçåí äëÿ ðàííåãî âûÿâëåíèÿ è ìîíèòîðèíãà ïðîãðåññè-
ðîâàíèÿ çàáîëåâàíèÿ, à òàêæå â îöåíêå îòâåòà íà ëå÷åíèå
ó ïàöèåíòîâ ñ óìåðåííûì êîãíèòèâíûì äåôèöèòîì è áî-
ëåçíüþ Àëüöãåéìåðà.

Îäíàêî, èìåþùèåñÿ â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå äàííûå
î õàðàêòåðå è ëîêàëèçàöèè àòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé â
êîðå è ïîäêîðêîâûõ ñòðóêòóðàõ ãîëîâíîãî ìîçãà, âûÿâëÿ-
åìûå ìåòîäîì ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåç-
íüþ Àëüöãåéìåðà äîñòàòî÷íî ïðîòèâîðå÷èâû [12-13].
Ñâåäåíèÿ î ïîðîãîâûõ çíà÷åíèÿõ îáúåìà êîðû ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà, ïîçâîëÿþùèõ äèôôåðåíöèðî-
âàòü óìåðåííûé êîãíèòèâíûé äåôèöèò è áîëåçíü Àëüö-
ãåéìåðà â ñòàäèè ìÿãêîé äåìåíöèè, â çàðóáåæíîé è îò-
å÷åñòâåííîé ëèòåðàòóðå, ôàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ. Èçó÷èòü çíà÷åíèÿ îáúåìíûõ ïî-
êàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà ïî äàí-
íûì ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ó ïàöèåíòîâ ñ óìåðåííûì êîãíè-
òèâíûì äåôèöèòîì è áîëåçíüþ Àëüöãåéìåðà.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû. Âñåãî áûëî îáñëåäîâàíî 84 ïà-
öèåíòà ñ óìåðåííûì êîãíèòèâíûì äåôèöèòîì è "ìÿãêîé"
äåìåíöèåé ïðè áîëåçíè Àëüöãåéìåðà (54 æåíùèíû è 30
ìóæ÷èí, â âîçðàñòå îò 63 äî 86 ëåò). Ñðåäíèé âîçðàñò

áîëüíûõ ñîñòàâèë 76,09±6,61 ãîäà. ÓÊÄ íàáëþäàëñÿ ó
36 ïàöèåíòîâ â âîçðàñòå (ñðåäíèé âîçðàñò 77,1±5,8 ëåò),
ÁÀ íà ñòàäèè ìÿãêîé äåìåíöèè - ó 48 ïàöèåíòîâ (ñðåäíèé
âîçðàñò 75,3±7,1). Â ãðóïïó êîíòðîëÿ (ÃÊ) âîøëè 60 ÷å-
ëîâåê, ñîïîñòàâèìûå ïî âîçðàñòó (75,1±6,0 ëåò) ñ ïàöè-
åíòàìè, ñòðàäàþùèìè êîãíèòèâíûì äåôèöèòîì. Îïóõî-
ëåâîå ïîðàæåíèå ãîëîâíîãî ìîçãà, ñîñóäèñòûå ìàëüôîð-
ìàöèè, à òàêæå ðàçëè÷íûå çàáîëåâàíèÿ (÷åðåïíî-ìîçãî-
âîé òðàâìû, ñèñòåìíûå çàáîëåâàíèÿ) ÿâëÿëîñü êðèòåðè-
åì èñêëþ÷åíèÿ èç èññëåäîâàíèÿ.

Äèàãíîç óìåðåííîãî êîãíèòèâíîãî äåôèöèòà è äåìåí-
öèè îñíîâûâàëñÿ íà îáùåïðèíÿòûõ êëèíè÷åñêèõ êðèòå-
ðèÿõ. Äëÿ îöåíêè âûðàæåííîñòè êîãíèòèâíûõ íàðóøåíèé
ó ïàöèåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü îñíîâíûå ñòàíäàðòíûå
øêàëû è òåñòû (êðàòêàÿ øêàëà îöåíêè ïñèõè÷åñêîãî ñòà-
òóñà (MMSE); ìåòîäèêà "áàòàðåÿ èññëåäîâàíèÿ ëîáíîé
äèñôóíêöèè"; êîìïëåêñíàÿ øêàëà îöåíêè äåìåíöèè Ìàò-
òèñà), à òàêæå øêàëà îöåíêè êëèíè÷åñêîé òÿæåñòè äå-
ìåíöèè (CDR).

Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâî-
äèëè ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì Statistica
for Windows 95/NTv. 577. Äîñòîâåðíîñòü îöåíèâàëè ïî
íåïàðàìåòðè÷åñêîìó êðèòåðèþ Ìàííà-Óèòíè ñ óðîâíåì
çíà÷èìîñòè ð<0,05.

Äëÿ ìîðôîìåòðè÷åñêîé îöåíêè îáúåìà êîðû è äðóãèõ
ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà èñïîëüçîâàëèñü Ò1-âçâåøåí-
íûå èçîáðàæåíèÿ (3D FE) ñ òîëùèíîé ñðåçà 1,2 ìì. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ãîëîâíîãî ïàöèåíòà ïðîâîäèëèñü íà ìàãíèò-
íî-ðåçîíàíñîì òîìîãðàôå Vantage Titan ôèðìû Toshiba
ñ íàïðÿæåííîñòüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 3,0 Ò. Îáðàáîòêà ïî-
ëó÷åííûõ òîìîãðàìì âûïîëíÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìíîãî îáåñïå÷åíèÿ FreeSurfer (ñàéò: http://surfer.nmr.
mgh.harvard.edu/), êîòîðàÿ âêëþ÷àëî â ñåáÿ ñëåäóþùèé
íàáîð äåéñòâèé: ïîýòàïíàÿ ñåãìåíòàöèÿ ñòðóêòóð ãîëîâ-
íîãî ìîçãà; íîðìàëèçàöèÿ èçîáðàæåíèé îáñëåäóåìûõ
ïàöèåíòîâ ïóòåì ñîçäàíèÿ ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà (øàá-
ëîíà) ñ ïðèìåíåíèåì æåñòêîé àôôèííîé è íåëèíåéíîé
òðàíñôîðìàöèè (äåôîðìàöèè èëè èñêðèâëåíèÿ èçîáðà-
æåíèé äëÿ 3D-îáðàáîòêè) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíèêè
êëàñòåðíîãî àíàëèçà.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè ÌÐ-èçîáðàæåíèé áûë ïîëó-
÷åíû êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ãî-
ëîâíîãî ìîçãà â ìì3.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ïðè ïðîâåäåíèè ÌÐ-ìîðôîìåòðèè áûëè ïîëó÷åíû
äîñòîâåðíûå êîëè÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè (îáúåì) ñåðîãî
âåùåñòâà ðàçëè÷íûõ ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà ïðè óìå-
ðåííîì êîãíèòèâíîì äåôèöèòå è áîëåçíè Àëüöãåéìåðà.
Çíà÷åíèÿ îáúåìà ýòèõ ñòðóêòóð â ñîïîñòàâëåíèè ñ ãðóï-
ïîé êîíòðîëÿ (ÃÊ) ïðåäñòàâëåíû â òàáë.  1.
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Òàáëèöà  1.

Объем серого вещества различных структур головного мозга у пациентов
при болезни Альцгеймера, в группе контроля и при умеренном когнитивном дефиците.

Ãðóïïà Ãèïïîêàìïû Ìèíäàëå-
âèäíîå òåëî

Ýíòîðè-
íàëüíàÿ

êîðà

Ôóçèôîðì-
íàÿ

èçâèëèíà

Ìåäèàëüíàÿ
îðáèòîôðîí
òàëüíàÿ êîðà

Ëàòåðàëüíàÿ
îðáèòîôðîí
òàëüíàÿ êîðà

ГК 3737,3±302,5 1582,1±207,8 1951,4±260,1 7998,2±1264,4 7610,6±831,9 3775,2±590,4

УКД 2967,2±427,5 1224,5±373,8 1415,8±462,5 7059,1±1534,1 7317,7±870,1 3760,8±494,6

P <0,05 P <0,05 P <0,05 P <0,05 P = 0,18 P =0,85

БА 2263,6±297,9 989,9±392,5 1134,6±343,4 6123,7±1180,7 6602,1±990,7 2804,7±468,5

P <0,05 P <0,05 P <0,05 P <0,05 P <0,05 P <0,05

Примечание: ГК- группа контроля, УКД - умеренный когнитивный дефицит, БА - болезнь Альцгеймера.

Рисунок 1. Магнитно-резонансные томограммы (корональная плоскость, Т1-взвешеные изображения)
у пациентов с умеренным когнитивным дефицитом (а) и при болезни Альцгеймера (б).

Определяется увеличение размеров желудочковой системы и расширения субарахноидальных пространств,
атрофия медиобазальных отделов височных долей (проекция гиппокампов).

Рисунок 2. Постпроцессинговая обработка в среде FreeSurfer пациента с УКД (а) и болезнью Альцгеймера (б).
Отмечается снижение объема серого вещества в медиальных отделах височных долей,

в височно-теменных областях и лобных долях.
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Êàê âèäíî èç ïðåäñòàâëåííîé òàáëèöû, ó ïàöèåíòîâ ñ
óìåðåííûì êîãíèòèâíûì äåôèöèòîì îòìå÷àëîñü äîñòî-
âåðíîå (р<0,05) ñíèæåíèå îáú¸ìà êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà â
îáëàñòè ãèïïîêàìïîâ, ìèíäàëåâèäíûõ òåë, ýíòîðèíàëü-
íîé êîðû, ôóçèôîðìíûõ èçâèëèí. Ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåç-
íüþ Àëüöãåéìåðà â ñòàäèè ìÿãêîé äåìåíöèè äîïîëíè-
òåëüíî íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå îáúåìà ñåðîãî âåùåñòâà
â ìåäèàëüíîé è ëàòåðàëüíîé îðáèòîôðîíòàëüíîé êîðå.

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàíû èçîáðàæåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ÌÐ-
ìîðôîìåòðèè ó áîëüíûõ ñ ÓÊÄ è ÁÀ ñ ïîñòïðîöåññèíãî-
âîé îáðàáîòêîé.

Íà ðèñ.  3 ïðåäñòàâëåíû äàííûå îáúåìà ñåðîãî âåùå-
ñòâà ãèïïîêàìïîâ (ROC àíàëèç), ó ïàöèåíòîâ ñ ÓÊÄ è ÁÀ.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ãðàôèêà, íàèáîëüøàÿ èí-
ôîðìàòèâíîñòü ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ïðè äèôôåðåíöèàëü-
íîé äèàãíîñòèêå óìåðåííîãî êîãíèòèâíîãî äåôèöèòà è
ìÿãêîé äåìåíöèåé ïðè áîëåçíè Àëüöãåéìåðà áûëà ïîëó-
÷åíà ïðè ïîðîãîâîì çíà÷åíèè îáúåìà êîðû â ïðîåêöèè
ãèïïîêàìïîâ, ðàâíîì 2740,7 ìì3, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìå-
òîäà ñîñòàâèëà 68,3%, ñïåöèôè÷íîñòü - 75,0%.

Íà ðèñ.  4 ïðåäñòàâëåíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü
ìåæäó âûðàæåííîñòüþ íàðóøåíèÿ ôóíêöèè ëîáíûõ äî-
ëåé, îïðåäåëåííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì áàòàðåè ëîáíîé äè-
ñôóíêöèè (FAB), è óìåíüøåíèåì îáúåìà êîðû â îáëàñòè
ìåäèàëüíîé îðáèòîôðîíòàëüíîé êîðû ëîáíûõ äîëåé ó ïà-
öèåíòîâ ñ áîëåçíüþ Àëüöãåéìåðà.

y=10,4678+0,0003599x

R20,01418, P<0,0053

Ó ïàöèåíòîâ ñ áîëåçíüþ Àëüöãåéìåðà íàáëþäàëàñü
äîñòîâåðíàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ìåæäó âûðàæåííîñòüþ íàðóøåíèÿ ôóíêöèè ëîá-
íûõ äîëåé è ñíèæåíèåì ïîêàçàòåëåé îáúåìà êîðû ìå-
äèàëüíîé îðáèòîôðîíòàëüíîé îáëàñòè ëîáíûõ äîëåé.
Êðîìå òîãî, îïðåäåëÿëàñü ïîëîæèòåëüíàÿ êîððåëÿöèÿ
ìåæäó âûðàæåííîñòüþ êëèíè÷åñêèõ ñèìïòîìîâ êîãíè-
òèâíûõ íàðóøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì øêàëû MMSE è
ñòåïåíüþ àòðîôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî äàííûì ÌÐ-ìîð-
ôîìåòðèè â îáëàñòè ãèïïîêàìïîâ, ìèíäàëåâèäíûõ òåë,
ýíòîðèàëüíîé êîðû, ôóçèôîðìíîé èçâèëèí, à òàêæå ìå-
äèàëüíûõ îòäåëîâ îðáèòîôðîíòàëüíîé êîðû ó ïàöèåíòîâ
ñ ÁÀ. Â òî æå âðåìÿ êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó
áàëëàìè áàòàðåè ëîáíîé äèñôóíêöèè è îáúåìîì êîðû
íàáëþäàëàñü òîëüêî â îáëàñòè ìåäèàëüíîé è ëàòåðàëü-
íîé îðáèòîôðîíòàëüíûõ çîíàõ ëîáíûõ äîëåé, ïðè p<0,05. 

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû íåêîòîðûõ èññëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâó-
þò, ÷òî ïðèìåíåíèå ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ó ïàöèåíòîâ ñ êî-
ãíèòèâíûì äåôèöèòîì ïîçâîëÿåò âèçóàëèçèðîâàòü àòðî-
ôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîðû, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðàäèöè-
îííûå òåõíîëîãèè ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé òîìîãðàôèè íå
âûÿâëÿþò êàêèõ-ëèáî çíà÷èìûõ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé
â âåùåñòâå ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïîëó÷åííûå íàìè äàííûå
ïîêàçàëè, ÷òî àòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîðû ãîëîâíîãî
ìîçãà íàáëþäàþòñÿ óæå íà ñòàäèè óìåðåííîãî êîãíèòèâ-
íîãî äåôèöèòà. Ïðè ïðîãðåññèðîâàíèè ïàòîëîãè÷åñêîãî
ïðîöåññà è ðàçâèòèè ñèíäðîìà äåìåíöèè íàèáîëåå âû-
ðàæåííûå àòðîôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ëîêàëèçîâàëèñü â
ìåäèàëüíûõ îòäåëàõ âèñî÷íûõ äîëåé îáîèõ ïîëóøàðèé
ãîëîâíîãî ìîçãà. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèå ïîêàçàòåëè òî÷-
íîñòè ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ äàí-
íûõ ñ ãðóïïîé êîíòðîëÿ áûëà ïîëó÷åíà ïðè ïîðîãîâîì
çíà÷åíèè îáúåìà êîðû â îáëàñòè ãèïïîêàìïîâ, ðàâíîì
3042,7 ìì3. Äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì, ïîçâîëÿþùèì
äèôôåðåíöèðîâàòü óìåðåííûé êîãíèòèâíûé äåôèöèò è
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áîëåçíü Àëüöãåéìåðà ÿâëÿåòñÿ äîñòîâåðíî çíà÷èìîå
ñíèæåíèå îáúåìà âåùåñòâà ãîëîâíîãî ìîçãà â ìåäèà-
ëüíîé îðáèòîôðîíòàëüíîé êîðå. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ýòîãî
ïîêàçàòåëÿ â íàøåì èññëåäîâàíèè ñîñòàâèëî 7317,7
±870,1 ìì3. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿëàñü äîñòîâåðíàÿ êîððå-
ëÿöèÿ ìåæäó ñòåïåíüþ ñíèæåíèÿ îáúåìà êîðû ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóð ãîëîâíîãî ìîçãà è âûðàæåííîñòüþ êîãíèòèâíî-

ãî äåôèöèòà, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ øêàëû MMSE.
Ïðèìåíåíèå ÌÐ-ìîðôîìåòðèè ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü ïà-
òîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà íà ðàííèõ
ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ íåéðîäåãåíåðàòèâíîãî ïðîöåññà, ÷òî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ñâîåâðåìåííûõ è àäåê-
âàòíûõ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé ó ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ
êîãíèòèâíûìè íàðóøåíèÿìè [14-15].
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Ââåäåíèå

Îñíîâíûì ìåòîäîì õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ ïàöèåí-
òîâ ñ ÆÊÁ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ëàïàðîñêîïè÷å-
ñêàÿ õîëåöèñòýêòîìèÿ. Îïåðàòèâíîå ëå÷åíèå ìåòîäîì
ÂËÕÝ íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ñ÷èòàåòñÿ "çîëîòûì ñòàí-
äàðòîì" â áèëèàðíîé õèðóðãèè, íî, íå ñìîòðÿ íà âñå åãî
ïðåèìóùåñòâà, äàííûé ìåòîä èìååò íåäîñòàòîê - òåõíè-
÷åñêóþ ñëîæíîñòü âûïîëíåíèÿ èíòðàîïåðàöèîííîé õî-
ëàíãèîãðàôèè, â ñâÿçè ñ ÷åì, äàííîå èññëåäîâàíèå ïðè
ÂËÕÝ íå âûïîëíÿåòñÿ [4-8].

Â ñâîèõ ðàáîòàõ ìíîãèå àâòîðû óêàçûâàþò íà òî, ÷òî
õîëåöèñòýêòîìèÿ áåç èíòðàîïåðàöèîííîé ðåâèçèè æåë÷-
íûõ ïðîòîêîâ ÿâëÿåòñÿ íå ïîëíîé îïåðàöèåé ñ òî÷êè çðå-

íèÿ áèëèàðíîé õèðóðãèè. Äàííîå ìíåíèå àâòîðîâ îáîñíî-
âàíî òåì, ÷òî äëèòåëüíîå òå÷åíèå ÆÊÁ â 20-30% ñëó÷à-
åâ ñî÷åòàåòñÿ ñ ïàòîëîãè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè âíåïå÷å-
íî÷íûõ æåë÷íûõ ïðîòîêîâ (ÂÆÏ), êîòîðûå â 12-20%
ïðîòåêàþò áåññèìïòîìíî [6-8].  Òàêàÿ ïàòîëîãèÿ, ñâîåâ-
ðåìåííî íå âûÿâëåííàÿ è íå óñòðàíåííàÿ äî îïåðàòèâíî-
ãî ëå÷åíèÿ ìåòîäîì ÂËÕÝ,  ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì â
ðàçâèòèè ÏÕÝÑ, ÷òî ïðèâîäèò ê íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì
ðåçóëüòàòàì õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ è ñíèæåíèþ êà÷åñ-
òâà æèçíè ïàöèåíòîâ [1-3]. 

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Â îñíîâó ðàáîòû ïîëîæåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèàãíî-
ñòèêè è ëå÷åíèÿ 213 ïàöèåíòîâ, íàõîäèâøèõñÿ íà ñòàöè-
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Analyzed the results of the diagnosis and treatment 213 patients with

cholelithiasis who underwent laparoscopic cholecystectomy was performed.
All petients were divided into two groups. The first group of patients was
conducted MRCP in the preoperative period, and patients second - after
surgery. 28(13.1%) observations revealed pathological changes of extra-
hepatic bile ducts, are asymptomatic. Results testifies to the necessity of the
use of MRCP in the preoperative period in patients with cholelithiasis.
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Àííîòàöèÿ
Ïðîâåäåí àíàëèç ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ 213 ïàöèåíòîâ ñ
ÆÊÁ, êîòîðûì áûëî âûïîëíåíî îïåðàòèâíîå ëå÷åíèå ëàïàðîñêîïè÷å-
ñêèì ìåòîäîì. Âñå ïàöèåíòû áûëè ðàçäåëåíû íà 2 ãðóïïû. Ïàöèåíòàì
ïåðâîé ãðóïïû ïðîâîäèëàñü ÌÐÒ-õîëàíãèîãðàôèÿ â ïðåäîïåðàöèîí-
íîì ïåðèîäå, à ïàöèåíòàì âòîðîé - ïîñëå îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ. Â
28(13.1%) íàáëþäåíèÿõ âûÿâëåíû ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âíåïå-
÷åíî÷íûõ æåë÷íûõ ïðîòîêîâ, ïðîòåêàþùèå áåññèìïòîìíî. Ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ÌÐÒ-õîëàíãèîãðàôèè â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ó ïàöèåíòîâ ñ
ÆÊÁ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
ÆÊÁ, ÌÐÒ-õîëàíãèîãðàôèÿ, âíåïå÷åíî÷íûå æåë÷íûå ïðîòîêè, áåñ-
ñèìïòîìíàÿ ïàòîëîãèÿ, ìèíèìàëüíî-èíâàçèâíîå  õèðóðãè÷åñêîå ëå-
÷åíèå.

РЕЗУЛЬТАТЫ ДИАГНОСТИКИ И ЛЕЧЕНИЯ ПАЦИЕНТОВ
С БЕССИМПТОМНОЙ ПАТОЛОГИЕЙ ВЖП
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îíàðíîì ëå÷åíèè íà áàçå êëèíèêè ôàêóëüòåòñêîé õèðóð-
ãèè ÒÃÌÓ  ñ DS: Æåë÷íîêàìåííàÿ áîëåçíü. Ïàöèåíòîâ
ìóæñêîãî ïîëà áûëî 46(22%) ÷åëîâåê, æåíùèí -
167(78%) ÷åëîâåê. Âîçðàñò áîëüíûõ âàðüèðîâàë îò 17 äî
83 ëåò. Ïèê çàáîëåâàåìîñòè ÆÊÁ ïðîñëåæèâàåòñÿ ó ïà-
öèåíòîâ â âîçðàñòå îò 50 äî 70 ëåò. Íàèáîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ïàöèåíòîâ èìåëî äëèòåëüíîñòü òå÷åíèÿ çàáîëåâà-
íèÿ îò 5 äî 8 ëåò, ÷òî ñîñòàâèëî 41% îò îáùåãî êîëè÷åñ-
òâà èññëåäóåìûõ áîëüíûõ, à òàê æå îò 8 äî 10 ëåò - 21.5%.

Âñå áîëüíûå áûëè ðàçäåëåíû íà äâå êëèíè÷åñêèå ãðóïïû,
ñòàòèñòè÷åñêè ñîïîñòàâèìûå ïî ïîëó, âîçðàñòó, èìåþ-
ùåéñÿ ïàòîëîãèè è õàðàêòåðó îïåðàòèâíîãî âìåøàòåëü-
ñòâà. Îñíîâíóþ 1-þ ãðóïïó ñîñòàâèëè ïàöèåíòû ñ ÆÊÁ -
100(47%) ÷åëîâåê, êîòîðûì â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðè-
îäå áûëà âûïîëíåíà ÌÐÒ-õîëàíãèîãðàôèÿ. Â êîíòðîëü-
íóþ 2-þ ãðóïïó âîøëè ïàöèåíòû ñ ÆÊÁ - 113(53%) ÷å-
ëîâåê, êîòîðûì ÌÐÒ-èññëåäîâàíèå æåë÷íûõ ïðîòîêîâ
ïðîâîäèëîñü ïîñëå îïåðàòèâíîãî ëå÷åíèÿ ìåòîäîì
ÂËÕÝ. Ó èññëåäóåìûõ ïàöèåíòîâ îáîèõ ãðóïï, àíàìíåñòè-
÷åñêèå äàííûå è ðåçóëüòàòû êëèíèêî-èíñòðóìåíòàëüíûõ
ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ íå äàâàëè ïîâîäà ê ïðîâåäåíèþ
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé æåë÷íûõ ïðîòîêîâ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Â ðåçóëüòàòå, ïðè ÌÐÒ-èññëåäîâàíèè ó 28(13.1%)
ïàöèåíòîâ áûëè îáíàðóæåíû ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
âíåïå÷åíî÷íûõ æåë÷íûõ ïðîòîêîâ. Â ïåðâîé ãðóïïå êîëè-
÷åñòâî òàêèõ ïàöèåíòîâ ñîñòàâèëî 12(5.6%) ÷åëîâåê, âî
âòîðîé ãðóïïå - 16(7.5%) ÷åëîâåê (Òàá.  1). 

Âî âòîðîé ãðóïïå ó 6 ïàöèåíòîâ ïàòîëîãèÿ ÂÆÏ ñî-
ïðîâîæäàëàñü íàðóøåíèåì æåë÷åîòòîêà ñ ðàçâèòèåì áè-
ëèàðíîé ãèïåðòåíçèè.

Ëå÷åíèå ïàöèåíòîâ ñ íàëè÷èåì ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé âî âíåïå÷åíî÷íûõ æåë÷íûõ ïðîòîêàõ  â îáåèõ èñ-
ñëåäóåìûõ ãðóïïàõ ïðîâîäèëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðå-
ìåííûìè ïðåäñòàâëåíèÿìè ýíäîñêîïè÷åñêîé õèðóðãèè. Â
òåõíè÷åñêè ñëîæíûõ ñëó÷àÿõ ìèíèìàëüíî-èíâàçèâíûå

ìåòîäû ëå÷åíèÿ íå ïðèìåíÿëèñü, ïðè ýòîì èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäû òðàäèöèîííîãî õèðóðãè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ "îò-
êðûòûì" ñïîñîáîì  (Òàá.2).

Ïîñëåîïåðàöèîííûå îñëîæíåíèÿ èìåëèñü ó
24(11.3%) ÷åëîâåê. Èìåâøèåñÿ îñëîæíåíèÿ ìîæíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü êàê - îñëîæíåíèÿ ñâÿçàííûå ñ ëàïàðî-
ñêîïè÷åñêîé õîëåöèñòýêòîìèåé è îñëîæíåíèÿ âîçíèêøèå
ïîñëå ðåíòãåíýíäîñêîïè÷åñêîãî âìåøàòåëüñòâà (Òàá.3).

Äëèòåëüíîñòü ãîñïèòàëèçàöèè ó ïàöèåíòîâ 1-é è 2-é
ãðóïï, íå èìåþùèõ ïàòîëîãèè ñî ñòîðîíû áèëèàðíîãî
òðàêòà, ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àëàñü è ñîñòàâèëà  8(±2)
ê/äíåé äëÿ ãîñïèòàëèçèðîâàííûõ â ïëàíîâîì ïîðÿäêå è
10(±2) - äëÿ ïàöèåíòîâ, ïîñòóïèâøèõ â ñòàöèîíàð ïî ýêñ-
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Òàáëèöà  1.

Патологические изменения ВЖП
у пациентов 1 и 2 групп.

Ïàòîëîãè-÷åñêèå
èçìåíåíèÿ

ÂÆÏ

1-ÿ
ãðóïïà

àáñ.÷èñëî
(%)

2-ÿ
ãðóïïà

àáñ.÷èñëî
(%)

Îáùåå
êîë-âî

àáñ.÷èñëî(
%)

Холедохолитиаз 3 (1.4) 6 (2.8) 9 (4.2)

Стриктура ТОХ 3 (1.4) 6 (2.8) 9 (4.2)

Холедохолитиаз
и стриктура ТОХ 4 (1.9) 3 (1.4) 7 (3.3)

Холедохолитиаз
и стеноз БДС 2 (0.9) 1 (0.5) 3 (1.4)

Всего: 12 (5.6) 16 (7.5) 28 (13.1)

Òàáëèöà  2.

Оперативные вмешательства
у пациентов с патологией ВЖП в 1 и 2 группах.

Îïåðàòèâíûå
âìåøàòåëüñòâà 1-ÿ ãðóïïà 2-ÿ ãðóïïà

РХПГ, ПСТ, ВЛХЭ 3 -

РХПГ, ПСТ, литэкстракция, ВЛХЭ 8 -

РХПГ, ПСТ - 4

РХПГ, ПСТ, литэкстракция - 8

РХПГ, ПСТ, стентирование - 2

Лапаротомия, холецистэктомия,
холедохолитотомия, БДА 1 -

Лапаротомия,
холедохолитотомия, БДА - 1

Лапаротомия, холедохолитото-
мия, дренирование холедоха - 1

Всего: 12 16

Òàáëèöà  3.

Послеоперационные осложнения
у пациентов 1 и 2 групп.

Âèäû îñëîæíåíèé 1-ÿ ãðóïïà 2-ÿ ãðóïïà

Конверсия 3 5

Нагноение п/о раны 2 3

Кровотечение
из папиллотомной раны 1 3

Острый панкреатит 2 3

Вклинение корзинки Дормия - 1

Всего: 8 16
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òðåííûì ïîêàçàíèÿì. Äëèòåëüíîñòü ãîñïèòàëèçàöèè ó
ïàöèåíòîâ, èìåþùèõ ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ æåë÷-
íûõ ïðîòîêîâ,  âî âòîðîé ãðóïïå â 6-òè ñëó÷àÿõ (ïàöèåíòû
ñ ÿâëåíèÿìè ìåõàíè÷åñêîé æåëòóõè) ïðåâûñèëà  â äâà ðà-
çà ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâîé ãðóïïîé è ñîñòàâèëà 22(±2)
ê/äíÿ.

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, íè äàííûå àíàìíåçà, íè ðåçóëüòàòû
ñòàíäàðòíûõ êëèíèêî-èíñòðóìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èññëå-
äîâàíèÿ ïàöèåíòîâ ñ ÆÊÁ íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî èñ-
êëþ÷èòü íàëè÷èå ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé æåë÷íûõ

ïðîòîêîâ. Ïîëó÷åííûå íàìè ðåçóëüòàòû óêàçûâàþò íà òî,
÷òî â 13.1% ñëó÷àåâ ó ïàöèåíòîâ ñ ÆÊÁ òàê æå èìååòñÿ
ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñî ñòîðîíû âíåïå÷åíî÷íûõ
æåë÷íûõ ïðîòîêîâ, êîòîðûé ïðîòåêàåò áåññèìïòîìíî. 

Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ,
ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî ÌÐÒ-õîëàíãèîãðàôèÿ, ïðîâîäè-
ìàÿ â ïðåäîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ó ïàöèåíòîâ ñ ÆÊÁ,
ïîçâîëÿåò ñâîåâðåìåííî âûÿâèòü áåññèìïòîìíî ïðîòå-
êàþùóþ ïàòîëîãèþ âî âíåïå÷åíî÷íûõ æåë÷íûõ ïðîòîêàõ,
à òàê æå âûáðàòü  ïðàâèëüíóþ òàêòèêó õèðóðãè÷åñêîãî ëå-
÷åíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò óìåíüøèòü êîëè÷åñòâî ïàöèåíòîâ ñ
ïðîÿâëåíèÿìè ÏÕÝÑ.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðåäè òèðåîèäíîé ïàòîëîãèè âå-
äóùåå ìåñòî çàíèìàåò õðîíè÷åñêèé àóòîèììóííûé òè-
ðåîèäèò (ÕÀÈÒ). Çà ïîñëåäíåå âðåìÿ îòìå÷àåòñÿ íåóê-
ëîííûé ðîñò äàííîãî çàáîëåâàíèÿ. Âî âñåì ìèðå õðîíè-
÷åñêèì àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì ñòðàäàþò îò 3 äî
11% âçðîñëîãî íàñåëåíèÿ. ×àùå áîëåþò æåíùèíû â âîç-
ðàñòå îò 25 äî 45 ëåò, íî â ïîñëåäíåå âðåìÿ äàííàÿ ïà-

òîëîãèÿ îòìå÷àåòñÿ è â áîëåå ìîëîäîì âîçðàñòå [5,6].

Íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ïîçâîëèëè ñäå-
ëàòü âîçìîæíûì èçó÷åíèå ìåõàíèçìîâ ðàçâèòèÿ õðîíè-
÷åñêîãî àóòîèììóííîãî òèðåîèäèòà áîëåå ãëóáîêèì è äå-
òàëüíûì. Â îñíîâå ïàòîãåíåçà ÕÀÈÒ ëåæàò ïåðâè÷íûå
íàðóøåíèÿ èììóíîðåãóëÿöèè, âîçíèêàþùèå íà ôîíå
èìåþùåéñÿ ãåíåòè÷åñêîé ïðåäðàñïîëîæåííîñòè â ñî÷å-
òàíèè ñ íåñïåöèôè÷åñêèì âëèÿíèåì ôàêòîðîâ âíåøíåé
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A COMPARATIVE ANALYSIS
OF THE USE OF ACUPUNCTURE
AND COMPUTER REFLEXOTHERAPY
FOR THE REHABILITATIVE TREATMENT
OF PATIENTS WITH CHRONIC
AUTOIMMUNE THYROIDITIS,
HYPOTHYROIDISM

A.  Samsonova
A.  Levin

N.  Gavrilova

Annotation
Chronic autoimmune thyroiditis, hypothyroidism is a common thyroid

disease in women of reproductive age. At present, the pathogenetic treat-
ment of this pathology does not exist. Widely used hormone replacement
therapy is only symptomatic orientation and in 43% of cases has a number
of side effects. Treatment should be carried out continuously and for life, with
a gradual increase in the dose of thyroid hormones. All this leads to the need
of finding a new how medication and non-drug methods of rehabilitation
treatment of chronic autoimmune thyroiditis, hypothyroidism. Comparative
assessment of application of the method of reflexotherapy for the rehabilita-
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roidism showed its high efficiency, which is expressed in early stages of
relief of clinical manifestations of the disease, in restoring the hormonal sta-
tus and reduced activity of autoimmune process in the thyroid gland.
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Àííîòàöèÿ
Õðîíè÷åñêèé àóòîèììóííûé òèðåîèäèò, ãèïîòèðåîç ÿâëÿåòñÿ îäíèì
èç ðàñïðîñòðàíåííûõ çàáîëåâàíèé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ïàòîãåíåòè÷åñêîé òåðàïèè äàííîé ïàòîëîãèè íå ñóùåñòâóåò.
Øèðîêî ïðèìåíÿåìàÿ çàìåñòèòåëüíàÿ ãîðìîíàëüíàÿ òåðàïèÿ èìååò
òîëüêî ñèìïòîìàòè÷åñêóþ íàïðàâëåííîñòü, ëå÷åíèå ïðåïàðàòàìè, êàê
ïðàâèëî, ïðîâîäèòñÿ íåïðåðûâíî ñ ïîñòåïåííûì óâåëè÷åíèåì äîçû
òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ è, â 43% ñëó÷àåâ, îáëàäàåò ðÿäîì ïîáî÷íûõ
ýôôåêòîâ. Âñå ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà íîâûõ, êàê ìå-
äèêàìåíòîçíûõ, òàê è íåìåäèêàìåíòîçíûõ ìåòîäîâ âîññòàíîâèòåëü-
íîãî ëå÷åíèÿ õðîíè÷åñêîãî àóòîèììóííîãî òèðåîèäèòà, ãèïîòèðåîçà.
Ïðîâåäåííàÿ ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà êîìïüþòåð-
íîé ðåôëåêñîòåðàïèè â âîññòàíîâèòåëüíîì ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ õðî-
íè÷åñêèì àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, ãèïîòèðåîçîì ïîêàçàëà, åå
âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðàííèõ ñðîêàõ êóïèðîâà-
íèÿ êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé çàáîëåâàíèÿ, â âîññòàíîâëåíèè ãîðìî-
íàëüíîãî ñòàòóñà è ñîñòîÿíèÿ ãóìîðàëüíîãî è êëåòî÷íîãî çâåíüåâ èì-
ìóíèòåòà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Õðîíè÷åñêèé àóòîèììóííûé òèðåîèäèò, ãèïîòèðåîç, ðåôëåêñîòåðà-
ïèÿ, êîìïüþòåðíàÿ ðåôëåêñîòåðàïèÿ.

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ
РЕФЛЕКСОТЕРАПИИ И КОМПЬЮТЕРНОЙ РЕФЛЕКСОТЕРАПИИ

В ВОССТАНОВИТЕЛЬНОМ ЛЕЧЕНИИ ПАЦИЕНТОВ С ХРОНИЧЕСКИМ
АУТОИММУННЫМ ТИРЕОИДИТОМ, ГИПОТИРЕОЗОМ
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ñðåäû íà èììóííóþ ñèñòåìó [1]. Â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ
èììóíîðåãóëÿöèè âîçíèêàåò äåôèöèò Ò-ëèìôîöèòîâ -
ñóïðåññîðîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ è âûæèâàíèþ
"çàïðåùåííîãî" êëîíà Ò-ëèìôîöèòîâ-êèëëåðîâ, ðàçðó-
øàþùèõ òèðåîöèòû. Â ñëåäñòâèå èõ ãèáåëè âûñâîáîæäà-
þòñÿ òèðåîãëîáóëèí è òèðåîïåðîêñèäàçà, êîòîðûå ñòèìó-
ëèðóþò âûðàáîòêó B-ëèìôîöèòàìè àíòèòåë. Ñîâìåñòíî ñ
Ò-ëèìôîöèòàìè-êèëëåðàìè, ýòè àíòèòåëà óñèëèâàþò àã-
ðåññèâíîå âîçäåéñòâèå íà òèðåîöèòû, óñóãóáëÿÿ óæå
èìåþùèåñÿ ñòðóêòóðíûå íàðóøåíèÿ ùèòîâèäíîé æåëå-
çû. Íàðóøåíèå ñòðóêòóðû ùèòîâèäíîé æåëåçû íåèçáåæ-
íî ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñ-
òè. Êðîìå òîãî, Â-ëèìôîöèòû, àêòèâèçèðîâàííûå Ò-ëèì-
ôîöèòàìè-õåëïåðàìè, âûðàáàòûâàþò àíòèòåëà ê ðåöåï-
òîðàì ÒÒÃ, êîòîðûå áëîêèðóþò ðåöåïòîðû òèðåîöèòîâ. Â
ðåçóëüòàòå ñíèæàåòñÿ ñèíòåç òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ, ÷òî
ïðèâîäèò ê äàëüíåéøåé äèñôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû
[2,3].

Íåèçáåæíûì èñõîäîì õðîíè÷åñêîãî àóòîèììóííîãî
òèðåîèäèòà ÿâëÿåòñÿ ãèïîòèðåîç. Äëèòåëüíûé è âûðà-
æåííûé äåôèöèò òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ ïðèâîäèò ê ðàç-
ëè÷íûì ôóíêöèîíàëüíûì íàðóøåíèÿì â öåíòðàëüíîé
íåðâíîé ñèñòåìå, ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé, ïèùåâàðèòåëü-
íîé, ðåïðîäóêòèâíîé ñèñòåì è ñïîñîáñòâóåò ðàçâèòèþ
òàêèõ çàáîëåâàíèé, êàê - èíôàðêò ìèîêàðäà, àòåðîñêëå-
ðîç àîðòû, àðèòìèè, íàðóøåíèþ ðåïðîäóêòèâíîé ôóíê-
öèè, íåâðîçàì, äèñëèïèäåìèè, íàðóøåíèÿì ôóíêöèè ïå-
÷åíè. Ó æåíùèí, ñòðàäàþùèõ ãèïîòèðåîçîì, ÷àùå ðîæ-
äàþòñÿ äåòè ñ âðîæäåííûì ãèïîòèðåîçîì, êîòîðûé ÷àñòî
ïðèâîäèò ê çàäåðæêå ðàçâèòèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè âñåõ
îðãàíîâ è ñèñòåì, ê ðàçâèòèþ óìñòâåííîé îòñòàëîñòè, çà-
äåðæêå ïñèõîôèçè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ðåáåíêà [12,14].

Â ñëåäñòâèè âñåãî âûøåñêàçàííîãî, õðîíè÷åñêèé àó-
òîèììóííûé òèðåîèäèò ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èìóþ ìåäèêî-
ñîöèàëüíóþ ïðîáëåìó, òðåáóþùóþ ðàäèêàëüíûõ ìåð åå
óñòðàíåíèÿ, ïîýòîìó ëå÷åíèå õðîíè÷åñêîãî àóòîèììóí-
íîãî òèðåîèäèòà ñ öåëüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóðû è
ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû, ïðîôèëàêòèêè ãèïîòèðåî-
çà îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé â êëèíè÷åñêîé ïðàêòèêå [17].

Íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû è èññëåäîâàíèÿ
â ýòîì íàïðàâëåíèè, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàòîãåíåòè÷åñ-
êîé òåðàïèè õðîíè÷åñêîãî àóòîèììóííîãî òèðåîèäèòà íå
ñóùåñòâóåò. Êàê ïðàâèëî, òðàäèöèîííàÿ òåðàïèÿ íå ñïî-
ñîáíà óñòðàíèòü ïðè÷èíó ÕÀÈÒ, îíà ëèøü ñíèæàåò èíòåí-
ñèâíîñòü ñèìïòîìàòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Â ïîïûòêå ïî-
âëèÿòü íà àóòîèììóííûå ïðîöåññû, îñîáåííî íà ãóìî-
ðàëüíîå çâåíî èììóíèòåòà, äëèòåëüíîå âðåìÿ ðåêîìåí-
äîâàëîñü íàçíà÷åíèå êîðòèêîñòåðîèäîâ â äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ äîçàõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåýôôåêòèâíîñòü èõ
èñïîëüçîâàíèÿ ïðè õðîíè÷åñêîì àóòîèììóííîì òèðåî-
èäèòå ÷åòêî äîêàçàíà. Çàìåñòèòåëüíàÿ ãîðìîíàëüíàÿ òå-
ðàïèÿ (ÇÃÒ) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåòîäîì âûáîðà ëå÷åíèÿ
ãèïîòèðåîçà [4,13]. Íåäîñòàòêîì ÇÃÒ ÿâëÿåòñÿ îòñóò-

ñòâèå íàïðàâëåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà àêòèâíîñòü è âûðà-
æåííîñòü àóòîèììóííîãî ïðîöåññà, ñòåïåíü äåñòðóêöèè
òèðåîèäíîé òêàíè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïðîãðåññèðîâàíèþ
ñêëåðîòè÷åñêèõ èçìåíåíèé ùèòîâèäíîé æåëåçû. Ýòèì
îáóñëàâëèâàåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ïîñòåïåííîãî óâåëè÷å-
íèÿ äîçû òèðåîèäíûõ ãîðìîíîâ è íåïðåðûâíîãî ëå÷åíèÿ.
Äàæå ïðè äîñòèæåíèè êîìïåíñàöèè, íåñìîòðÿ íà ïîä-
äåðæàíèå ñòîéêî íîðìàëüíîãî óðîâíÿ ÒÒÃ, ó 5-10% ïà-
öèåíòîâ ñ ãèïîòèðåîçîì ñîõðàíÿþòñÿ ñíèæåííîå íàñòðî-
åíèå, ïîâûøåííûå óðîâíè òðåâîæíîñòè è äåïðåññèè, òàê
æå æàëîáû, õàðàêòåðíûå äëÿ ãèïîòèðåîçà [15,16,18].
Êðîìå òîãî, â 43% ñëó÷àÿõ ÇÃÒ îêàçûâàåò ïîáî÷íûå ýô-
ôåêòû, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ èíôàðêòà ìèîêàðäà,
àòåðîñêëåðîçà àîðòû, íàðóøåíèé ñåðäå÷íîãî ðèòìà è íà-
ðóøåíèþ ðåïðîäóêòèâíîé ôóíêöèè [7,9], ÷òî â ñâîþ î÷å-
ðåäü äèêòóåò íåîáõîäèìîñòü ïîèñêà íîâûõ, êàê ìåäèêà-
ìåíòîçíûõ, òàê è íåìåäèêàìåíòîçíûõ ìåòîäîâ âîññòàíî-
âèòåëüíîãî ëå÷åíèÿ õðîíè÷åñêîãî àóòîèììóííîãî òèðåî-
èäèòà, âîçäåéñòâóþùèõ íà îñíîâíûå çâåíüÿ ïàòîãåíåçà
äàííîãî çàáîëåâàíèÿ, àêòèâíî è èçáèðàòåëüíî âëèÿþùèõ
íà èììóííóþ ñèñòåìó è ñíèæàþùèõ ÷àñòîòó è âûðàæåí-
íîñòü ïðîÿâëåíèé ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ çàìåñòèòåëüíîé
ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè.

Îäíèì èç òàêèõ íåìåäèêàìåíòîçíûõ ïåðñïåêòèâíûõ
ìåòîäîâ âîññòàíîâèòåëüíîãî ëå÷åíèÿ õðîíè÷åñêîãî àó-
òîèììóííîãî òèðåîèäèòà, ãèïîòèðåîçà ÿâëÿåòñÿ ìåòîä
ðåôëåêñîòåðàïèè. Ðåôëåêñîòåðàïèÿ, îáëàäàÿ èììóííî-
ìîäóëèðóþùèì ýôôåêòîì, îêàçûâàåò öåëåíàïðàâëåííîå
âîçäåéñòâèÿ íà èììóíîãåíåç è èììóíîêîìïåòåíòíûå îð-
ãàíû, òåì ñàìûì âîçäåéñòâóåò íà îñíîâíûå çâåíüÿ ïàòî-
ãåíåçà çàáîëåâàíèÿ, ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü àäàïòàöè-
îííûå ìåõàíèçìû, â òîì ÷èñëå è ôóíêöèþ èììóííîé ñè-
ñòåìû, ÷òî ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ ðåãóëÿöèè êëå-
òî÷íîãî è ãóìîðàëüíîãî èììóíèòåòà, ñíèæåíèþ àêòèâíî-
ñòè àóòîèììóííîãî ïðîöåññà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò âîññòà-
íîâëåíèþ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû, ñî-
õðàíåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ïîòåíöèàëà ùèòîâèäíîé æå-
ëåçû. Åùå â 1994ã. È.Ç. Ñàìîñþê è Â.Ï. Ëûñåíþê âûñêà-
çàëè ìíåíèå, ÷òî áóäóùåå ðåôëåêñîòåðàïèè çàêëþ÷àåòñÿ
â òåõíèçàöèè ïðèìåíåíèÿ ñðåäñòâ è ìåòîäîâ åå âîçäåé-
ñòâèÿ. Àâòîìàòèçàöèÿ îáùåé è àêóïóíêòóðíîé äèàãíîñòè-
êè, åå ìíîãîôàêòîðíîñòü è îáúåêòèâíîñòü, âîçìîæíîñòü
áûñòðîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ è, ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêòèðîâêè â ñî÷åòàíèè ñ
òåõíè÷åñêîé îñíàùåííîñòüþ ðåôëåêñîòåðàïèè ïîäíèìóò
åå íà åùå áîëåå âûñîêóþ ñòóïåíü. Âñåì ýòèì óñëîâèÿì
ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííàÿ ðàçíîâèäíîñòü ðåôëåêñîòå-
ðàïèè - êîìïüþòåðíàÿ ðåôëåêñîòåðàïèÿ (ÊÐÒ).

Öåëü èññëåäîâàíèÿ

Ïðîâåñòè ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ
ðåôëåêñîòåðàïèè â âîññòàíîâèòåëüíîì ëå÷åíèè ïàöèåí-
òîâ ñ õðîíè÷åñêèì àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, ãèïîòè-
ðåîçîì.
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Ìàòåðèàë è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Îñíîâó íàøèõ íàáëþäåíèé ñîñòàâèëè äàííûå êëèíè-
÷åñêîãî è ëàáîðàòîðíî-èíñòðóìåíòàëüíîãî îáñëåäîâà-
íèÿ 133 ïàöèåíòîâ ñ äèàãíîçîì õðîíè÷åñêèé àóòîèììóí-
íûé òèðåîèäèò, ãèïîòèðåîç, íàõîäèâøèõñÿ â 2014-2015
ãîäàõ íà àìáóëàòîðíîì ëå÷åíèè â äíåâíîì ñòàöèîíàðå â
Êëèíèêå êîìïüþòåðíîé ðåôëåêñîòåðàïèè ã. Ñàìàðà. Âñå
îáñëåäîâàííûå íàìè ïàöèåíòû ïîñòóïàëè íà ëå÷åíèå ñ
óæå óñòàíîâëåííûì äèàãíîçîì â ðåçóëüòàòå ðàíåå ïðî-
âåäåííîãî ñòàöèîíàðíîãî îáñëåäîâàíèÿ. Êëèíèêî-èí-
ñòðóìåíòàëüíîå îáñëåäîâàíèå âñåõ ïàöèåíòîâ ïðîâîäè-
ëîñü êàê ïðè ïîñòóïëåíèè èõ Êëèíèêó, òàê è â äèíàìèêå, â
ïðîöåññå ëå÷åíèÿ.

Âñå îáñëåäîâàííûå ëèöà áûëè æåíùèíû â âîçðàñòå îò
25 äî 45 ëåò (ñðåäíèé âîçðàñò 32±8,5), ñ àíàìíåçîì çà-
áîëåâàíèÿ íå ìåíåå ïÿòè ëåò è ïðèåìîì çàìåñòèòåëüíîé
ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè ("Ë-òèðîêñèí" â ñóòî÷íîé äîçå
50-75 ìêã) íå ìåíåå 3-õ ëåò.

Âñå ïàöèåíòêè áûëè ðàçäåëåíû íà 3 ãðóïïû. Ïîñëå
âåðèôèêàöèè äèàãíîçà ðàñïðåäåëåíèå áîëüíûõ ïî ãðóï-
ïàì ïðîâîäèëîñü ñëåïûì ñëó÷àéíûì ìåòîäîì. Ðàíäîìè-
çèðîâàííîå êîíòðîëèðóåìîå êëèíè÷åñêîå èññëåäîâàíèå
ïðîâåäåíî íà òðåõ ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ, ñîïîñòàâèìûõ ïî
ïîëó è âîçðàñòó, êëèíè÷åñêèì ñèìïòîìàì. Â ïåðâóþ ãðóï-
ïó âîøëè 41 ïàöèåíòêà, ïîëó÷àâøèõ êëàññè÷åñêóþ ðåô-
ëåêñîòåðàïèþ, ïðîâîäèìóþ íà ôîíå çàìåñòèòåëüíîé
ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè. Àêóïóíêòóðà ïðîâîäèëàñü ïî îò-
ðàáîòàííûì ñõåìàì ëå÷åíèÿ, ïðåäëîæåííûì È.Ç. Ñàìî-
ñþêîì, Â.Ï. Ëûñåíþêîì (2004), â êîòîðûõ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå êîðïîðàëüíûå òî÷êè âîçäåéñòâèÿ: TE22,
TE17 TE10, TE9, TE5,ST44, ST36, ST34, ST13, SP6,
GB34, GB6, GB2, HT7, BL43, SI15, LU2, àóðèêóëÿðíûå
òî÷êè: 45,55,22,37,34 [10]. Âòîðóþ ãðóïïó ñîñòàâèëè 40
îáñëåäîâàííûõ ëèö, êîòîðûì ïðîâîäèëàñü êîìïüþòåðíàÿ
ðåôëåêñîòåðàïèÿ íà ôîíå çàìåñòèòåëüíîé ãîðìîíàëü-
íîé òåðàïèè. Ñîñòàâëåíèå èíäèâèäóàëüíîãî ïëàíà ëå÷å-
íèÿ è ïîäáîð ðåöåïòóðû àêóïóíêòóðíûõ òî÷åê íà êàæäîì
ñåàíñå îñóùåñòâëÿëñÿ ïîä êîíòðîëåì ýëåêòðîïóíêòóðíîé
äèàãíîñòèêè ïî ìåòîäó È. Íàêàòàíè. Â òðåòüþ (êîíòðîëü-
íóþ) ãðóïïó âîøëè 42 ïàöèåíòêè, ïîëó÷àâøèõ òîëüêî òðà-
äèöèîííóþ çàìåñòèòåëüíóþ ãîðìîíàëüíóþ òåðàïèþ. Îò
áîëüíûõ ïåðâîé è âòîðîé ãðóïï áûëî ïîëó÷åíî ñîãëàñèå
íà ïðîâîäèìîå ëå÷åíèå. Êðèòåðèåì âêëþ÷åíèÿ â ãðóïïû
èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëîñü íàëè÷èå ó ïàöèåíòîâ õðîíè÷åñ-
êîãî àóòîèììóííîãî òèðåîèäèòà, ãèïîòèðåîçà. Êðèòåðèÿ-
ìè èñêëþ÷åíèÿ ÿâëÿëîñü íàëè÷èå óçëîâûõ îáðàçîâàíèé â
ùèòîâèäíîé æåëåçå, ïàòîëîãèÿ ãèïîôèçà, ñîïóòñòâóþ-
ùèå çàáîëåâàíèÿ ñåðäå÷íî-ñîñóäèñòîé è íåðâíîé ñèñ-
òåì â ñòàäèè äåêîìïåíñàöèè.

Îáñëåäîâàíèå ïàöèåíòîâ ïðîâîäèëè â ñîîòâåòñòâèè
ñî ñòàíäàðòíûìè ïðîòîêîëàìè äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ,
ïðèíÿòûìè â ýíäîêðèíîëîãèè ñ âêëþ÷åíèåì êëèíèêî-èí-

ñòðóìåíòàëüíûõ è ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé. Äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ãîðìîíàëüíîãî ñòàòóñà ïðîâîäèëîñü îáñëåäî-
âàíèå óðîâíÿ ñâîáîäíîãî òèðîêñèíà (Ò4 ñâîáîäíîãî), òè-
ðåîòðîïíîãî ãîðìîíà (ÒÒÃ); äëÿ îïðåäåëåíèÿ àêòèâíîñòè
àóòîèììóííîãî ïðîöåññà èññëåäîâàëñÿ óðîâåíü òèòðà
àíòèòåë ê òèðåîïåðîêñèäàçå (ÀÒ-ÒÏÎ), ê òèðåîãëîáóëèíó
(ÀÒ-ÒÃ). Äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî çâåíà èììó-
íèòåòà îïðåäåëÿëèñü  ïîêàçàòåëè CD4 è CD8. Êîíòðîëü
çíà÷åíèé ÒÒÃ, Ò4 ñâîáîäíîãî ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç 1 ìåñ
ïîñëå ïåðâîãî êóðñà ëå÷åíèÿ è ÷åðåç 1 ìåñ ïîñëå îêîí-
÷àíèÿ âòîðîãî êóðñà ëå÷åíèÿ. Êîíòðîëü óðîâíÿ òèòðà àí-
òèòåë ÀÒ-ÒÏÎ, ÀÒ-ÒÃ è ïîêàçàòåëåé CD4 è CD8 ïðîâî-
äèëñÿ ÷åðåç 1 ìåñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ âòîðîãî êóðñà ëå÷å-
íèÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîé òàêòèêè è ñîñòàâ-
ëåíèÿ èíäèâèäóàëüíîãî ïëàíà ëå÷åíèÿ âñåì ïàöèåíòàì
ïðîâîäèëîñü åæåäíåâíîå ýëåêòðîïóíêòóðíîå îáñëåäîâà-
íèå ïî ìåòîäó È. Íàêàòàíè. Ýòî îáñëåäîâàíèå ïîçâîëÿëî
âûÿâèòü àêóïóíêòóðíûé ïðîôèëü äàííîãî çàáîëåâàíèÿ,
îïðåäåëèòü ôóíêöèîíàëüíûå ðåçåðâû îðãàíèçìà è ñòå-
ïåíü íàïðÿæåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ. Àêóïóíêòóð-
íûé ïðîôèëü ïðè ÕÀÈÒ, êàê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóåòñÿ:
ãèïîôóíêöèåé ìåðèäèàíîâ ñåëåçåíêè-ïîäæåëóäî÷íîé
æåëåçû, ìî÷åâîãî ïóçûðÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàðó-
øåíèè ôóíêöèè èììóííîé ñèñòåìû; ãèïåðôóíêöèåé ìå-
ðèäèàíà æåë÷íîãî ïóçûðÿ, ÷òî áûâàåò ïðè âûñîêîì òèòðå
àíòèòåë; ãèïîôóíêöèåé ìåðèäèàíà æåë÷íîãî ïóçûðÿ, ÷òî
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëå-
çû [8]. Óðîâåíü ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ îïðåäåëÿåòñÿ
ïî ñðåäíåìó óðîâíþ ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ðåïðåçåíòà-
òèâíûõ òî÷åê, ñòåïåíü íàïðÿæåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõà-
íèçìîâ âûÿâëÿåòñÿ ïî äèñáàëàíñó àêóïóíêòóðíîé ñèñòå-
ìû.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ýëåêòðîïóíêòóðíîé äèàãíîñòèêè
ïî ìåòîäó È. Íàêàòàíè èñïîëüçîâàëèñü äëÿ ñîñòàâëåíèÿ
èíäèâèäóàëüíîãî ïëàíà ëå÷åíèÿ ïàöèåíòà. Ïðè ýòîì èñ-
ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ãðóïïû àêóïóíêòóðíûõ òî÷åê: îá-
ùåðåãóëèðóþùèå (TE5, LI4, LI10, LI11, GB34, ST36), òî÷-
êè âîðîòíèêîâîé çîíû (LI15, GB21, GB20, SI15, BL11,
TE15), ñåãìåíòàðíûå òî÷êè (BL12-13, BL19-21), ñèìï-
òîìàòè÷åñêèå îòäàëåííûå òî÷êè (GB39, BL40, BL60),
ñèìïòîìàòè÷åñêèå ëîêàëüíûå òî÷êè (ST12, ST13, SI16,
KI27), "óïðàâëÿþùèå" òî÷êè (SP2 ,SP3, BL64, BL67,
GB41, GB43, LI4, LI11) è àóðèêóëÿðíûå òî÷êè
(55,22,45,37). Âîçäåéñòâèå íà îáùåðåãóëèðóþùèå è
ñèìïòîìàòè÷åñêèå îòäàëåííûå òî÷êè ïðîâîäèëîñü íà
êàæäîì ñåàíñå ëå÷åíèÿ. Ñèìïòîìàòè÷åñêèå ëîêàëüíûå
òî÷êè âêëþ÷àëèñü â ðåöåïòóðó ïðè óñèëåíèè âûðàæåííî-
ñòè ñóáúåêòèâíûõ îùóùåíèé ïàöèåíòà. Äëÿ ñíèæåíèÿ
ñòåïåíè íàïðÿæåíèÿ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèçìîâ è âîññòà-
íîâëåíèÿ ñèíõðîííîé ðàáîòû ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì ïðè-
ìåíÿëèñü òî÷êè âîðîòíèêîâîé çîíû, ÷åì ñèëüíåå âûðà-
æåí äèñáàëàíñ â àêóïóíêòóðíîé ñèñòåìå, òåì áîëüøå òî-
÷åê ýòîé ãðóïïû íåîáõîäèìî âêëþ÷àòü â ðåöåïòóðó. Ïðè
íèçêîì óðîâíå ôóíêöèîíàëüíûõ ðåçåðâîâ êîëè÷åñòâî òî-
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÷åê âîðîòíèêîé çîíû â ðåöåïòóðå äîëæíî áûòü ìèíè-
ìàëüíî, à êîëè÷åñòâî îáùåðåãóëèðóþùèõ òî÷åê ìàêñè-
ìàëüíûì. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ãóìîðàëüíîãî çâåíà èì-
ìóíèòåòà è ñíèæåíèÿ óðîâíÿ àíòèòåë â ðåöåïòóðó äîáàâ-
ëÿëèñü ñåãìåíòàðíûå òî÷êè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ äèñáàëàíñà
â àêóïóíêòóðíîé ñèñòåìå, ïîñëå ñíèæåíèÿ âûðàæåííîñòè
ñèìïòîìàòèêè çàáîëåâàíèÿ, âûáèðàëèñü "óïðàâëÿþùèå"
òî÷êè [11].

Ïðèìåíÿåìûé íàìè ìåòîä êîìïüþòåðíîé ðåôëåêñî-
òåðàïèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âîçäåéñòâèå íà àêóïóíêòóð-
íûå òî÷êè (ÀÒ) ñâåðõñëàáûì ïîñòîÿííûì ýëåêòðè÷åñêèì
òîêîì îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ íà
êàæäóþ òî÷êó âûáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ àêóïóíêòóðíîé òî÷êè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ
ñïåöèàëèçèðîâàííàÿ êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, à âîç-
äåéñòâèå íà ÀÒ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåð-
íîãî ïðèáîðà "ÑÒÝÏ" ("Ñòèìóëÿòîð ýëåêòðîïóíêòóðíûé
êîìïüþòåðíûé"), ðàçðåøåííîãî ê ïðîèçâîäñòâó è ïðèìå-
íåíèþ â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå (ðåãèñòðàöèîííîå óäîñ-
òîâåðåíèå ¹ ÔÑÐ 2012/13117 îò 29.06.2012).

Ëå÷åíèå ÊÐÒ ïðîâîäèëîñü êóðñàìè ïî 15 ñåàíñîâ,
âòîðîé êóðñ ëå÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿ ÷åðåç 1 ìåñ.

Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
ïðîâîäèëàñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå â ñðåäå
Windows âàðèàöèîííî-ñòàòèñòè÷åñêèì ìåòîäîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû STATISTIKA 6.0. Ïî êðèòåðèþ
Ñòüþäåíòà îöåíèâàëè çíà÷èìîñòü îòëè÷èé ñðåäíèõ
àðèôìåòè÷åñêèõ â ñðàâíèâàåìûõ ãðóïïàõ ïðè ïîñòîÿííî
çàäàííîì óðîâíå çíà÷èìîñòè (p=0,05).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âîññòàíîâèòåëüíîãî ëå÷åíèÿ ïà-
öèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, ãè-
ïîòèðåîçîì ïðîâîäèëè ïî êóïèðîâàíèþ ñóáúåêòèâíûõ
îùóùåíèé ó ïàöèåíòîâ, à òàê æå ïî èçìåíåíèþ ïîêàçàòå-
ëåé ãîðìîíàëüíîãî ñòàòóñà, ñòåïåíè àêòèâíîñòè àóòîèì-
ìóííîãî ïðîöåññà, ïîêàçàòåëåé êëåòî÷íîãî çâåíà èììó-
íèòåòà.

Êóïèðîâàíèå êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé çàáîëåâàíèÿ,
êàê ïðàâèëî, íàñòóïàëî â ãðóïïàõ ïàöèåíòîâ â ëå÷åíèè
êîòîðûõ ïðèìåíÿëèñü ðåôëåêñîòåðàïèÿ è êîìïüþòåðíàÿ
ðåôëåêñîòåðàïèÿ. Â òðåòüåé (êîíòðîëüíîé) ãðóïïå ñóùå-
ñòâåííûõ èçìåíåíèé â êóïèðîâàíèè ñóáúåêòèâíûõ îùó-
ùåíèÿõ íå íàáëþäàëîñü (òàáë.  1).
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Òàáëèöà  1.

Купирование клинических проявлений заболевания пациентов с ХАИТ,
гипотиреозом после I курса лечения.

Ñóáúåêòèâíûå
îùóùåíèÿ

I ãðóïïà II ãðóïïà III ãðóïïà
(êîíòðîëüíàÿ)

Абс. % Абс. % Абс. %

Ощущение "кома" в горле 21 51,2 31 77,5 4 9,5

Общая слабость, утомляемость 27 65,8 34 85 3 7,1

Раздражительность, плаксивость 32 78,1 37 92,5 5 11,9

Рисунок 1. Восстановление гормонального статуса у пациентов с ХАИТ, гипотиреозом в зависимости от метода лечения.
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Â ïðîöåññå ëå÷åíèÿ îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæå-
íèþ ÒÒÃ ê íèæíåé ãðàíèöå íîðìû è ïîâûøåíèå Ò4 ñâî-
áîäíîãî ê âåðõíåé ãðàíèöå íîðìû. Ñíèæåíèå óðîâíÿ ÒÒÃ ê
íèæíåé ãðàíèöå íîðìû îòìå÷àëîñü â I ãðóïïå â 19,5%
ñëó÷àåâ ïîñëå ïåðâîãî êóðñà è â 36,6% ñëó÷àåâ ïîñëå
âòîðîãî êóðñà. Âî II ãðóïïå ïîñëå ïåðâîãî êóðñà ëå÷åíèÿ
ñíèæåíèå óðîâíÿ ÒÒÃ ê íèæíåé ãðàíèöå íîðìû îòìå÷à-
ëîñü â 37,5% ñëó÷àåâ, ïîñëå âòîðîãî êóðñà â 62,5% ñëó-
÷àåâ. Ïîâûøåíèå çíà÷åíèé Ò4 ñâîáîäíîãî ê âåðõíåé ãðà-
íèöå íîðìû â I ãðóïïå îòìå÷åíî â 36,6% ñëó÷àåâ ïîñëå
ïåðâîãî êóðñà è â 46,3% ïîñëå âòîðîãî êóðñà. Ïîñëå ïåð-
âîãî êóðñà âî II ãðóïïå ïîâûøåíèå çíà÷åíèé Ò4 ñâîáîä-
íîãî âåðõíåé ãðàíèöå íîðìû çàôèêñèðîâàíî â 47,5%,
ïîñëå âòîðîãî êóðñà â 75%. Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâî-
ëèëè íàì ðåêîìåíäîâàòü ñíèçèòü äîçèðîâêó ïðèìåíÿå-
ìîé çàìåñòèòåëüíîé ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè (ðèñ.1). Â III
(êîíòðîëüíîé) ãðóïïå èçìåíåíèé â ãîðìîíàëüíîì ñòàòóñå
íå íàáëþäàëîñü.

Íîðìàëèçàöèÿ óðîâíÿ òèòðà àíòèòåë ê ÒÏÎ, ïîñëå II
êóðñà ëå÷åíèÿ â I ãðóïïå âûÿâëåíî ó 21,9% áîëüíûõ, âî II
ãðóïïå - ó 45% áîëüíûõ. Óðîâåíü òèòðà àíòèòåë ê òèðåî-
ãëîáóëèíó íîðìàëèçîâàëñÿ â I ãðóïïå ó 24,4% ïàöèåíòîâ,
âî II ãðóïïå ó 63,4% ïàöèåíòîâ. Ó îñòàëüíûõ ïàöèåíòîâ
îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ òèòðà àíòèòåë. Â III
(êîíòðîëüíîé) ãðóïïå çíà÷èìûõ èçìåíåíèé óðîâíÿ àíòè-
òåë íå âûÿâèëîñü. Íîðìàëèçàöèÿ ïîêàçàòåëåé çíà÷åíèé
CD4 ïîñëå II êóðñà ëå÷åíèÿ â I ãðóïïå âûÿâëåíî ó 41,5%
áîëüíûõ, âî II ãðóïïå - ó 52,5% ïàöèåíòîâ. Ïîêàçàòåëè
çíà÷åíèé CD8 íîðìàëèçîâàëèñü â I ãðóïïå ó 60,9% ïàöè-
åíòîâ, âî II ãðóïïå ó 65% áîëüíûõ. Ó îñòàëüíûõ ïàöèåíòîâ
îòìå÷àåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ïîêàçàòåëåé CD4 ê
âåðõíåé ãðàíèöå íîðìû è ïîâûøåíèå ïîêàçàòåëåé CD8 ê

íèæíåé ãðàíèöå íîðìû (ðèñ.2). Â III (êîíòðîëüíîé) ãðóïïå
çíà÷èìûõ èçìåíåíèé ïîêàçàòåëåé íå âûÿâèëîñü.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé íàìè áûëî
äîêàçàíî, ÷òî ñî÷åòàííîå ïðèìåíåíèå êîìïüþòåðíîé ðå-
ôëåêñîòåðàïèè è çàìåñòèòåëüíîé ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè
â âîññòàíîâèòåëüíîì ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì
àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, ãèïîòèðåîçîì îêàçûâàåò
áîëåå âûðàæåííûé ýôôåêò ïî ñðàâíåíèþ ñ êëàññè÷åñ-
êîé ðåôëåêñîòåðàïèåé, ïðîâîäèìîé íà ôîíå çàìåñòè-
òåëüíîé ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè. Ïðè ñîïîñòàâëåíèÿ äè-
íàìèêè òàêèõ ïîêàçàòåëåé, êàê êóïèðîâàíèå ñóáúåêòèâ-
íûõ îùóùåíèé, èçìåíåíèÿ ãîðìîíàëüíîãî ñòàòóñà óðîâíÿ
òèòðà  àíòèòåë, ïîêàçàòåëåé èììóííîãî ñòàòóñà ñëåäóåò,
÷òî ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîìïüþòåðíîé ðåôëåêñîòåðàïèè
íà ôîíå çàìåñòèòåëüíîé ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåôëåêñîòåðàïèåé â ñî÷åòàíèè ñ çàìåñòèòåëüíîé ãîð-
ìîíàëüíîé òåðàïèåé, ÷òî ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü åå ê
èñïîëüçîâàíèþ â âîññòàíîâèòåëüíîì ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ
ñ õðîíè÷åñêèì àóòîèììóííûì òèðåîèäèòîì, ãèïîòèðåî-
çîì. Â ðåçóëüòàòå ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ òàêîãî ïîä-
õîäà ê âîññòàíîâèòåëüíîìó ëå÷åíèþ ÕÀÈÒ, ãèïîòèðåîçà,
ìåòîäîì êîìïüþòåðíîé ðåôëåêñîòåðàïèè, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ñíèæåíèå àêòèâíîñòè àóòîèììóííîãî ïðî-
öåññà è âîññòàíîâëåíèå ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîãî çâåíà èì-
ìóíèòåòà. Âñëåäñòâèå ÷åãî ïðîèñõîäèò ñòàáèëüíîå âîñ-
ñòàíîâëåíèå ôóíêöèè ùèòîâèäíîé æåëåçû. Â ñëó÷àå ïðè-
åìà ïàöèåíòîì ãîðìîíàëüíûõ ïðåïàðàòîâ, òàêîé ïîäõîä
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü ñíèæåíèå äîçèðîâêè çàìåñòè-
òåëüíîé ãîðìîíàëüíîé òåðàïèè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.86

Рисунок 2. Динамика восстановления гуморального и клеточного звеньев иммунитета у пациентов с ХАИТ,
гипотиреозом в зависимости от метода лечения.
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Л
å÷åíèå ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëüíîé îêêëþçèåé íåðåä-
êî îñëîæíÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ìåñòà â çóáíîì ðÿäó
âåðõíåé ÷åëþñòè [1, 2, 5]. Ïðè÷èíîé äåôèöèòà ìå-

ñòà ìîæåò áûòü ñóæåíèå çóáíîé äóãè ðàçëè÷íîé ñòåïåíè
âûðàæåííîñòè [5, 8]. Ïðè ïëàíèðîâàíèè îðòîäîíòè÷åñêî-
ãî ëå÷åíèÿ ïîñëå ïîñòàíîâêè äèàãíîçà âðà÷-îðòîäîíò
ïðèíèìàåò ðåøåíèå óäàëÿòü èëè íå óäàëÿòü îòäåëüíûå
ïîñòîÿííûå çóáû [2, 8]. Ñóùåñòâóåò ìíîãî ïîäõîäîâ ê âû-
áîðó ìåòîäà ëå÷åíèÿ [3, 6]. Ïàöèåíòû êîíå÷íî æå îòäàþò
ïðåäïî÷òåíèå âàðèàíòàì, êîòîðûå ïðåäóñìàòðèâàþò ïî-
ëó÷åíèå ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà áåç óäàëåíèÿ ïîñòî-
ÿííûõ çóáîâ [8]. Èçâåñòíû îðòîäîíòè÷åñêèå óñòðîéñòâà,
êîòîðûå ïîìîãàþò ñîçäàòü ìåñòî â çóáíîì ðÿäó ïðè ëå-

÷åíèè ðàçëè÷íûõ àíîìàëèé îêêëþçèè, â òîì ÷èñëå è äèñ-
òàëüíîé [4, 7 ].

Âñå ïåðå÷èñëåííîå ÿâèëîñü ïîâîäîì äëÿ ðåøåíèÿ âî-
ïðîñà ïîèñêà êîìôîðòíîãî íåäîðîãîñòîÿùåãî îðòîäîí-
òè÷åñêîãî óñòðîéñòâà äëÿ ëå÷åíèÿ  ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëü-
íîé îêêëþçèåé.

Íåïîñðåäñòâåííîé ïðè÷èíîé äàííîé ïàòîëîãèè, êàê
ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ äåôèöèò ìåñòà â çóáíîé äóãå âî âðåìÿ
ïðîðåçûâàíèÿ êëûêîâ. Íåäîñòàòîê ìåñòà âîçíèêàåò ïîä
âîçäåéñòâèåì ìíîãî÷èñëåííûõ ôàêòîðîâ, îñíîâíûìè èç
êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ óêîðî÷åíèå çóáíîé äóãè, ôîðìèðóþ-
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MAKING SPACE IN THE POSTERIOR
UPPER TEETH WITH NEW
ORTHODONTIC DEVICE
IN THE TREATMENT OF PATIENTS
WITH DISTAL OCCLUSION

G.  Stepanov
A.  Dikova

L.  Ulyanova
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In patients with distal occlusion of conducting a long-term comprehen-

sive orthodontic treatment. When selecting orthodontic devices preference is
given to aesthetic and comfortable to use orthodontic devices. Creating a
place in the dentition of the upper jaw, the orthodontist obtains the condi-
tions for successful correction of one of the most common dental pathology
of distal occlusion. Tooth movement in the sagittal plane may be used with
different orthodontic appliances. The proposed new orthodontic device in the
treatment of patients with distal occlusion allows to reduce the time of ortho-
dontic treatment and achieve positive sustainable results.

Keywordds: distal occlusion, orthodontic device of malocclusion, ortho-
dontic treatment, closing of dentition, lack of space, expanding screw.
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Àííîòàöèÿ
Ó ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëüíîé îêêëþçèåé ïðîâîäÿò äëèòåëüíîå êîìïëåê-
ñíîå îðòîäîíòè÷åñêîå ëå÷åíèå. Ïðè âûáîðå îðòîäîíòè÷åñêèõ óñò-
ðîéñòâ ïðåäïî÷òåíèå îòäàþò ýñòåòè÷íûì è êîìôîðòíûì â ýêñïëóàòà-
öèè îðòîäîíòè÷åñêèì àïïàðàòàì. Ñîçäàâàÿ ìåñòî â çóáíîì ðÿäó âåðõ-
íåé ÷åëþñòè, âðà÷-îðòîäîíò ïîëó÷àåò óñëîâèÿ äëÿ óñïåøíîé êîððåê-
öèè îäíîé èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííîé çóáî÷åëþñòíîé ïàòîëîãèè -
äèñòàëüíîé îêêëþçèè. Ïåðåìåùåíèå çóáîâ â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè
âîçìîæíî ðàçëè÷íûìè îðòîäîíòè÷åñêèìè ïðèñïîñîáëåíèÿìè. Ïðåä-
ëàãàåìîå àâòîðàìè íîâîå îðòîäîíòè÷åñêîå óñòðîéñòâî ïðè ëå÷åíèè
ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëüíîé îêêëþçèåé ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü ñðîêè îðòî-
äîíòè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ è äîáèòüñÿ ïîëîæèòåëüíûõ óñòîé÷èâûõ ðåçóëü-
òàòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Äèñòàëüíàÿ îêêëþçèÿ, îðòîäîíòè÷åñêîå óñòðîéñòâî, àíîìàëèè îêêëþ-
çèè, îðòîäîíòè÷åñêîå ëå÷åíèå, ñìûêàíèå çóáíûõ ðÿäîâ, íåäîñòàòîê
ìåñòà, ðàñøèðÿþùèé âèíò.

СОЗДАНИЕ МЕСТА В БОКОВОМ ОТДЕЛЕ ВЕРХНЕГО ЗУБНОГО РЯДА
С ПОМОЩЬЮ НОВОГО ОРТОДОНТИЧЕСКОГО УСТРОЙСТВА

ПРИ ЛЕЧЕНИИ ПАЦИЕНТОВ С ДИСТАЛЬНОЙ ОККЛЮЗИЕЙ
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ùååñÿ â ðåçóëüòàòå ðàííåãî óäàëåíèÿ ìîëî÷íûõ ìîëÿðîâ
è îòñóòñòâèÿ ïîñëåäóþùåãî ïðîòåçèðîâàíèÿ, ñàãèòòàëü-
íàÿ èëè òðàíñâåðçàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ çóáíîé äóãè.

Ïðè íàðóøåíèè ñìûêàíèÿ âåðõíåãî è íèæíåãî çóáíûõ
ðÿäîâ ïðîèñõîäèò íåïðàâèëüíîå ðàñïðåäåëåíèå æåâà-
òåëüíîé íàãðóçêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñóùåñòâåííûõ
ôàêòîðîâ àòðîôèè êîñòíîé òêàíè è ðåöåññèè äåñíû (îïó-
ñêàíèÿ äåñíû). Çóáû òåðÿþò ïîääåðæêó è ñòàíîâÿòñÿ ïî-
äâèæíûìè.

Äèñòàëüíàÿ îêêëþçèÿ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ýñòåòè-
êè ëèöà: âåðõíÿÿ ãóáà âûñòóïàåò âïåðåä, âûðàæåíà íàä-
ïîäáîðîäî÷íàÿ ñêëàäêà, ïîäáîðîäîê ÷àñòî "ñêîøåí".

Ïðîáëåìà ëå÷åíèÿ äèñòàëüíîé îêêëþçèè äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé èç-çà äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòè ýòîé ïàòîëîãèè. Êðîìå òîãî,
ñèìïòîìàòè÷åñêîå ëå÷åíèå, íàèáîëåå îïòèìàëüíîå è ýô-
ôåêòèâíîå â ïîñòîÿííîì ïðèêóñå, êàê ïðàâèëî, ñîïðî-
âîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà çóáîâ. Ïðè ýòîì äî-
âîëüíî ÷àñòî óäàëÿåòñÿ ïåðâûé èëè âòîðîé èíòàêòíûé
ïðåìîëÿðû. Ê òîìó æå ñèìïòîìàòè÷åñêîå ëå÷åíèå íå ÿâ-
ëÿåòñÿ èäåàëüíûì.

Îïòèìàëüíûì ñ÷èòàåòñÿ ïàòîãåíåòè÷åñêîå ëå÷åíèå.
Ðàçðàáîòêà ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ äàííîãî ëå÷å-
íèÿ, íàïðàâëåííûõ íà íîðìàëèçàöèþ ïîëîæåíèÿ áîêîâûõ
çóáîâ âåäåòñÿ ïîñòîÿííî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëîæå-
íî äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàçëè÷íûõ îðòîäîíòè÷åñêèõ êîí-
ñòðóêöèé (ñúåìíûõ è íåñúåìíûõ), ðåøàþùèõ çàäà÷è äèñ-
òàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ áîêîâûõ çóáîâ âåðõíåé ÷åëþñòè.
Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå îðòîäîíòè÷åñêèõ àïïà-
ðàòîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì ïðîöåññîì, îáóñ-
ëîâëåííûì ñåðüåçíîñòüþ âìåøàòåëüñòâà â çóáî÷åëþñò-
íóþ ñèñòåìó è îðãàíèçì â öåëîì. Ïðè ïðèìåíåíèè íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàí¸ííûõ ñú¸ìíûõ ïëàñòèíî÷íûõ àïïàðàòîâ
ïðîèñõîäèò íàêëîííî-âðàùàòåëüíîå ïåðåìåùåíèå çó-
áîâ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìîðôîëîãè÷åñêèõ è ôóíêöèî-
íàëüíûõ íàðóøåíèé â áîêîâûõ îòäåëàõ çóáíûõ ðÿäîâ, ïî-
ýòîìó ýôôåêòèâíîñòü ýòîé ãðóïïû àïïàðàòîâ íåäîñòà-
òî÷íî âûñîêà.

Íåóäîáñòâî, ñâÿçàííîå ñ íîøåíèåì îðòîäîíòè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ íåðåäêî ïðèâîäèò ê îòêàçó ïàöèåíòà îò ëå÷å-
íèÿ. Âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ïðèìåíåíèè äîïîëíèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è
ñîêðàùåíèÿ ñðîêîâ îðòîäîíòè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ.

Ïðè ëå÷åíèè ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëüíîé îêêëþçèåé òðå-
áóåòñÿ ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ äèñòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
áîêîâûõ çóáîâ âåðõíåé ÷åëþñòè è îðàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ çóáîâ ôðîíòàëüíîé ãðóïïû. Èìååòñÿ ðÿä àïïàðàòîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî âîïðîñà. Òàê, íà-
ïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ëèöåâîé äóãè ñ øåéíîé (ãîëîâíîé) òÿ-
ãîé ìîæíî ïåðåìåùàòü äèñòàëüíî âòîðûå ìîëÿðû âåðõ-

íåé ÷åëþñòè ñ îáåèõ ñòîðîí, íî äàííàÿ êîíñòðóêöèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ î÷åíü ãðîìîçäêîé, íå ýñòåòè÷íîé è ñîçäàåò íåóäîá-
ñòâà äëÿ ïàöèåíòà.

Äëÿ ðàñøèðåíèÿ âåðõíåãî çóáíîãî ðÿäà â òðàíñâåð-
çàëüíîì íàïðàâëåíèè è äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìîëÿðîâ íàçàä
ïðèìåíÿåòñÿ àïïàðàò Pendulum.

Äàííûé àïïàðàò ôèêñèðóåòñÿ íà ìîëÿðàõ è ïðåìîëÿ-
ðàõ ñ ïîìîùüþ áàíäàæíûõ êîëåö  ñ òðóáêàìè,  ëèíãâàëü-
íûõ çàìêîâ è íåáíîãî áàçèñà. Âíóòðèðîòîâûå àïïàðàòû
òðåáóþò óñèëåíèÿ îïîðû äëÿ äèñòàëèçàöèè ìîëÿðîâ, ÷òî
äåëàåò èõ êîíñòðóêöèþ äîñòàòî÷íî ãðîìîçäêîé è íàðóøà-
åò ðå÷åâóþ ôóíêöèþ ïàöèåíòà.

Èíîãäà äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà â
àïïàðàòû äîïîëíèòåëüíî ââîäÿòñÿ óñèëÿþùèå âèíòû, êàê
ýòî ñäåëàíî â àïïàðàòå Pendulum plus. Äàííûé àïïàðàò
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàñøèðåíèÿ çóáíîãî ðÿäà âåðõíåé ÷å-
ëþñòè â òðàíñâåðçàëüíîì íàïðàâëåíèè è äèñòàëèçàöèè
ìîëÿðîâ.  Pendulum plus îòëè÷àåòñÿ îò Pendulum íàëè÷è-
åì âèíòà "Õàéðåêñ". Âèíò "Õàéðåêñ" ðàñïîëîæåí â öåíòðå
íåáíîãî áàçèñà è ÿâëÿåòñÿ àêòèâèðóåìîé ÷àñòüþ àïïàðà-
òà.
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Рисунок 1. Лицевая дуга с шейной (головной) тягой.

Рисунок 2. Аппарат Pendulum.
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Èçâåñòåí òàêæå íåáíûé àïïàðàò Distal Jet îñíîâíîå
ïðåäíàçíà÷åíèå êîòîðîãî ñîñòîèò â äèñòàëèçàöèè áîêî-
âîé ãðóïïû çóáîâ âåðõíåé ÷åëþñòè.  Îñíîâíûìè ýëåìåí-
òàìè àïïàðàòà ÿâëÿþòñÿ: ëèíãâàëüíûå òðóáêè, íåáíûé
áþãåëü, áàéîíåòû è íàïðàâëÿþùèå òðóáêè, ïðèñïîñîáëå-
íèå Nance (êíîïêà Nance).

Íåðåäêî âìåñòå ñ íåáíûìè ýëåìåíòàìè â àïïàðàòå
äëÿ äèñòàëèçàöèè ìîëÿðîâ ïðèìåíÿþò äèñòàëèçèðóþùèå
âèíû, ðàñïîëîæåííûå âåñòèáóëÿðíî, êàê â àïïàðàòå First
class.

Ñóùåñòâóþò òàêæå ñïåöèàëüíûå âèíòû òèïà Frog, ñ
ïîìîùüþ êîòîðûõ ïåðåìåùàþò ìîëÿðû äèñòàëüíî.

Âñå ýòè óæå ñóùåñòâóþùèå àïïàðàòû èìåþò êàê ïðå-
èìóùåñòâà, òàê è ðÿä íåäîñòàòêîâ, çàêëþ÷àþùèõñÿ â îñ-
íîâíîì â ãðîìîçäêîñòè, äîëãîì âðåìåíè ëå÷åíèÿ è íåýñ-
òåòè÷íîñòüþ, êîòîðûå ïîñëóæèëè ïîâîäîì äëÿ ñîçäàíèÿ
íîâîãî àïïàðàòà.

Ïðåäëàãàåìîå óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïîñòîÿí-
íîãî ìîëÿðà ñîñòîèò èç îðòîäîíòè÷åñêèõ êîðîíîê, êîòî-
ðûå èçãîòàâëèâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî ìåòîäîì øòàìïîâ-
êè (ëàáîðàòîðíûé ýòàï) è ðàñøèðÿþùåãî âèíòà.

Îðòîäîíòè÷åñêèå êîðîíêè óñòàíàâëèâàþòñÿ íà ïåð-
âûé è âòîðîé ïðåìîëÿðû, ïåðâûé è âòîðîé ìîëÿðû âåðõ-
íåé ÷åëþñòè. Îðòîäîíòè÷åñêèå êîðîíêè íà ïåðâîì è âòî-
ðîì ïðåìîëÿðàõ è ïåðâîì ìîëÿðå ñïàèâàþòñÿ ìåæäó ñî-
áîé äëÿ óñèëåíèÿ îïîðû.

Ðàñøèðÿþùèé âèíò äëÿ äèñòàëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ
óñòàíàâëèâàåòñÿ íà ïåðâûé è âòîðîé ìîëÿð ñ âåñòèáó-
ëÿðíîé ñòîðîíû.

Ïàéêà âèíòà ê øòàìïîâàííûì êîðîíêàì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ñåðåáðÿííî-ïàëëàäèåâûì ïðèïîåì (ëàáîðàòîðíûé
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Рисунок 3. Аппарат Pendulum plus.

Рисунок 4. Аппарат Distal Jet.

Рисунок 5. Аппарат First class.

Рисунок 6. Аппарат Frog.

Рисунок 7. Устройство для перемешения 

постоянного моляра верхней челюсти.
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ýòàï). Íàïðàâëÿþùèé ñòåðæåíü âèíòà îòñåêàåòñÿ ñ öå-
ëüþ èñêëþ÷åíèÿ òðàâìàòèçàöèè ñëèçèñòîé îáîëî÷êè ïðè
äâèæåíèè íèæíåé ÷åëþñòè. Äàëåå â ëàáîðàòîðèè âûïîë-
íÿþò îòáåëèâàíèå, øëèôîâêó è ïîëèðîâêó êîíñòðóêöèè. 

Ìàêñèìàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ðàñøèðÿþùåãî âèíòà
ñîñòàâëÿåò 9 ìì.

Ìåõàíèçì ïåðåìåùåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.
Àêòèâíûé ýëåìåíò - âèíò âûçûâàåò ñèëó, íàïðàâëåííóþ
íà ïåðåìåùåíèå ìîëÿðà âåðõíåé ÷åëþñòè äèñòàëüíî.
Âèíò àêòèâèðóåòñÿ ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà çàìîê âèíòà ñ
ïîìîùüþ êëþ÷à. Êëþ÷ ïîìåùàåòñÿ â îòâåðñòèå çàìêà
âèíòà è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâîðîò âèíòà â íàïðàâëåíèè
ñâåðõó-âíèç, äî ïîÿâëåíèÿ ÷óâñòâà äàâëåíèÿ. Ïîâîðîò
âèíòà íà îäèí îáîðîò îáåñïå÷èâàåò óâåëè÷åíèå ïðîìå-
æóòêà ìåæäó çóáàìè íà 0,1 ìì, êîòîðîå íåîáõîäèìî äëÿ
äèñòàëèçàöèè ìîëÿðà.

×åðåç 1 ìåñÿö èñïîëüçîâàíèÿ àïïàðàòà ðàññòîÿíèå
ìåæäó çóáàìè ñîñòàâëÿåò 2.5-4.5 ìì. Ïðåèìóùåñòâà
ïðåäëàãàåìîãî àïïàðàòà çàêëþ÷àþòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåìå-
ùåíèå ìîëÿðà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò âîçäåéñòâèÿ äîçèðî-

âàííîé íàãðóçêè íà çóá. Êîíñòðóêöèîííûå ðåøåíèÿ ïî-
çâîëÿþò îáåñïå÷èòü ìàêñèìàëüíûé êîìôîðò ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè îðòîäîíòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, çà ñ÷åò îò-
ñóòñòâèÿ íåáíîãî áàçèñà. Îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðî÷íàÿ ôèê-
ñàöèÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíî èçãîòîâëåí-
íûõ øòàìïîâàííûõ êîðîíîê. Äîñòèãàåòñÿ êîðïóñíîå ïå-
ðåìåùåíèå çóáîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî àïïàðàòà
ñîõðàíÿåòñÿ ýñòåòè÷åñêèé âèä è ðå÷ü ïàöèåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Íîâîå óñòðîéñòâî äëÿ äèñòàëèçàöèè ìîëÿðà íà âåðõ-
íåé ÷åëþñòè, ðàçðàáîòàííîå íà êàôåäðå ñòîìàòîëîãèè
äåòñêîãî âîçðàñòà ÑàìÃÌÓ ïîâûøàåò  ýôôåêòèâíîñòü
ëå÷åíèÿ ïàöèåíòîâ ñ äèñòàëüíîé îêêëþçèåé, ïîçâîëÿåò
ñîêðàòèòü ñðîêè îðòîäîíòè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ, îáåñïå÷èâà-
åò ñòàáèëüíîñòü ðåçóëüòàòîâ.
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Рисунок 8. Вид ортодонтического устройства

при максимальном расширении винта.

Рисунок 9. Вид ортодонтического устройства в полости рта.
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О
ñíîâíûå ôàêòîðû, êîòîðûå âëèÿþò íà óñïåøíîñòü
è äîëãîâå÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñòîìàòîëîãè÷åñ-
êèõ èìïëàíòàòîâ è ñóïðàñòðóêòóð ïðè ïðîòåçèðî-

âàíèè êîíñòðóêöèÿìè ñ îïîðîé íà èìïëàíòàòû, ýòî ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàïðÿæåíèé è âûðàæåííîñòü âûçûâàåìûõ
èìè äåôîðìàöèé ïîäëåæàùåé êîñòè, âîçíèêàþùèå ïîä
äåéñòâèåì æåâàòåëüíûõ è îêêëþçèîííûõ íàãðóçîê. Êîì-
ïëåêñíàÿ îöåíêà êëèíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè îáñëåäî-
âàíèè ïàöèåíòîâ âêëþ÷àåò îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà è

êîíñòðóêöèè èìïëàíòàòîâ, íàïðàâëåíèå è òîïîãðàôèþ èõ
óñòàíîâêè ñ öåëüþ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðó-
çîê íà ïîäëåæàùèå êîñòíûå ñòðóêòóðû. Êðîìå òîãî, àíà-
ëèçó ïîäâåðãàåòñÿ ñîñòîÿíèå êîñòíûõ ñòðóêòóð è ìÿãêèõ
òêàíåé, îáðàçóþùèõ ïðîòåçíîå ëîæå, ó÷èòûâàþòñÿ âîç-
ìîæíûå îáùèå è ìåñòíûå ðåàêöèè îðãàíèçìà â îòâåò íà
ïëàíèðóåìîå ëå÷åíèå.

Òåîðåòè÷åñêèé è êîíöåïòóàëüíûé áàçèñ ïðîòåçèðîâà-
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íèÿ ñ îïîðîé íà èìïëàíòàòû îñíîâûâàåòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííî íà ñâåäåíèÿõ îá àíàòîìè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ
àñïåêòàõ åñòåñòâåííîé îêêëþçèè. È âñå æå, ðàçðàáîòêà
èíäèâèäóàëüíîãî ïëàíà ëå÷åíèÿ âî ìíîãîì íîñèò ýìïè-
ðè÷åñêèé è äàæå èíòóèòèâíûé õàðàêòåð, ÷òî â ðÿäå ñëó÷à-
åâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì íåóäà÷íîãî ïðàêòè÷å-
ñêîãî îïûòà, ïîâòîðíûìè ïðîáàìè è îøèáêàìè. Çà÷àñòóþ
èõ íàëè÷èå ñâÿçàíî ñ íåäîñòàòêîì ïîíèìàíèÿ áèîôèçè-
÷åñêèõ ïðèíöèïîâ, ëåæàùèõ â îñíîâå âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðîòåçíîé êîíñòðóêöèè è êîñòíî-ìûøå÷íîé ñèñòåìû ïî-
ëîñòè ðòà. Îäíàêî ëèøü ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ ó ñïåöèàëè-
ñòà ñôîðìèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î äàííûõ âçàèìî-
îòíîøåíèÿõ ìîæíî ãîâîðèòü îá óñïåøíîì èñõîäå îðòî-
ïåäè÷åñêîãî ëå÷åíèÿ.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîòåçíîé êîíñòðóêöèè íà èì-
ïëàíòàòàõ âàæíåéøåå çíà÷åíèå ïðèîáðåòàåò çíàíèå ìå-
õàíèçìîâ ïåðåäà÷è íàïðÿæåíèé îò åå ñóïðàñòðóêòóðû íà
÷åëþñòíóþ êîñòü. Òàêèå ñâåäåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì
ïðèìåíåíèÿ òàêîãî âàðèàíòà ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êàê ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Â åãî îñíîâå ëå-
æàò äàííûå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîñòíûõ ñòðóêòóð ÷åëþ-
ñòåé ÷åðåïà ÷åëîâåêà, à òàêæå èìïëàíòàöèîííûõ ìàòåðè-
àëîâ, òâåðäûõ òêàíåé çóáà è ïàðîäîíòà, êîòîðûå ïóòåì
ñïåöèàëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿþò ñðàâíèòü êàðòèíó ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ íàãðóçîê ïðè ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ ïðî-
òåçà â ñõîäíûõ êëèíè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, ñðàâíèâàÿ èõ ïðå-
èìóùåñòâà è íåäîñòàòêè.

Ñîãëàñíî G. Weintraub (1987), íîðìàëüíàÿ ãîðèçîí-
òàëüíàÿ ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü çóáîâ íàõîäèòñÿ
â ïðåäåëàõ 0,11-0,15ìì ïðè äåéñòâèè ñèëû â 300-500ã,
òîãäà êàê âåðòèêàëüíîå ñìåùåíèå çóáà â òêàíÿõ ïàðî-
äîíòà ïðè íàãðóçêå â 1-2êã ñîñòàâëÿåò 0,3-0,5ìì.

Í. Aoki (1988) è íåñêîëüêî ïîçæå Å. Matsuo et all
(1989) îñïàðèâàþò ñîñòîÿòåëüíîñòü ýòèõ äàííûõ. Óñî-
âåðøåíñòâîâàâ ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ è ïðèìåíèâ ýëåê-
òðîííîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èçìåðåíèé, â ñâîèõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ îíè ïîëó÷èëè ãîðàçäî áîëüøèå çíà÷åíèÿ àìïëè-
òóäû äâèæåíèé çóáà. Ïðè ÷åì íèìè áûëî îòìå÷åíî, ÷òî
ýòè äâèæåíèÿ ñóùåñòâåííî ãàñÿòñÿ áëàãîäàðÿ àìîðòèçà-
öèîííûì ñâîéñòâàì ïåðèîäîíòàëüíûõ òêàíåé, ñîñóäèñ-
òî-íåðâíîãî ïó÷êà è ñàìîé àëüâåîëÿðíîé êîñòè. Ðîñò àì-
ïëèòóäû äâèæåíèé çóáà áûë îáúÿñíåí ñìåùåíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ âíåàëüâåîëÿðíîé è àëüâåîëÿðíîé åãî ÷àñòåé [8,
9].

Ïðåèìóùåñòâî ïåðåêðûâàþùèõ ïðîòåçíûõ êîíñòðóê-
öèé â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çóáîâ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè çà èõ ñ÷åò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëÿòü íàãðóçêó ìåæäó îñòàâøèìèñÿ çóáàìè, èìïëàí-
òàòàìè è ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé ïðîòåçíîãî ëîæà. Â ýòèõ
ñëó÷àÿõ äèñòàëüíûå ó÷àñòêè áàçèñà ïåðåêðûâàþùåãî
ïðîòåçà ìîãóò ïîãðóæàòüñÿ â ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ïðîòåç-
íîãî ëîæà äî 200ìêì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ëþáîå æåñòêîå ñî-

åäèíåíèå áàçèñà ñúåìíîãî ïðîòåçà ñ èìïëàíòàòîì áóäåò
ÿâëÿòüñÿ ðû÷àãîì ïåðâîãî ðîäà ïî îòíîøåíèþ ê èìïëàí-
òàòó è êîñòè, ñëåäóåò îòäàâàòü ïðåäïî÷òåíèå ëàáèëüíîìó
èëè ïîëóëàáèëüíîìó âàðèàíòó ñîåäèíåíèÿ áàçèñà ñ èì-
ïëàíòàòîì, ïðèäåðæèâàÿñü ðàñïðåäåëåíèÿ óäåðæèâàþ-
ùåé ïðîòåç íàãðóçêè â íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíîé îñè
èìïëàíòàòîâ.

Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî îïòèìàëüíîå íàïðàâëåíèå íàãðóçêè
äëÿ îïîðíûõ èìïëàíòàòîâ ðàñïîëàãàåòñÿ ïî âåðòèêàëü-
íîé îñè â çîíå åãî îêêëþçèîííîé ïîâåðõíîñòè. Â ñëó÷àå,
êîãäà ôèêñàöèÿ ïðîòåçà îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ïðåäåëàìè
îêêëþçèîííîé ïîâåðõíîñòè èìïëàíòàòà, òî÷êà êðåïëåíèÿ
äîëæíà íàõîäèòüñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê äåñíå.

Ñîïîñòàâëåíèå êàðòèí íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé
îäèíî÷íûõ è îáúåäèíåííûõ â áëîê èìïëàíòàòîâ ïîêàçàë,
÷òî ðåàêöèÿ êîñòíîé òêàíè â ïåðâîì è âòîðîì ñëó÷àå ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âçàèìîîòíî-
øåíèÿ òèòàíîâîãî èìïëàíòàòà è îêðóæàþùåé åãî êîñòè
õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì òîí÷àéøåé àìîðòèçèðóþùåé
ïðîñëîéêè íîâîîáðàçîâàííîé êîñòíîé òêàíè, êîòîðàÿ ïî-
çâîëÿåò èìïëàíòàòó ñîâåðøàòü ìèêðîýêñêóðñèè.

Áèîìåõàíèêà ïðîòåçíîé êîíñòðóêöèè
ñ ôèêñàöèåé íà îäèíî÷íûé èìïëàíòàò

Äëÿ îäèíî÷íîãî èìïëàíòàòà ñîåäèíåíèå â 17Í/ìì?
ñîîòâåòñòâóåò íàãðóçêå äî 100Í, òîãäà êàê ïðè óñòàíîâêå
íåñêîëüêèõ èìïëàíòàòîâ, æåñòêî ñîåäèíåííûõ ïðîòåçíîé
êîíñòðóêöèåé, âîçìîæíîñòü ñîïðîòèâëÿòüñÿ æåâàòåëü-
íîé íàãðóçêå ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïðèíöèïèàëüíûì â ýòîé
ñâÿçè ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå íàãðóçêè îò çóáíîãî ïðî-
òåçà íà èìïëàíòàòû ïî åãî âåðòèêàëüíîé îñè, à òàêæå ñî-
áëþäåíèå îêêëþçèîííîãî áàëàíñà. Ïîýòîìó ñëåäóåò èñ-
êëþ÷àòü ìíîæåñòâåííûå áëîêèðóþùèå êîíòàêòû íà çà-
ùèòíûõ áóãîðêàõ ïðîòåçà: ùå÷íûå áóãîðêè çóáîâ íà âåðõ-
íåé ÷åëþñòè, ÿçû÷íûå áóãîðêè íà íèæíåé ÷åëþñòè. Ñî-
õðàíÿþòñÿ êîíòàêòû íà îïîðíûõ áóãîðêàõ ïðîòåçà, êîèìè
ÿâëÿþòñÿ íåáíûå áóãîðêè çóáîâ âåðõíåé ÷åëþñòè è ùå÷-
íûå áóãîðêè çóáîâ íèæíåé ÷åëþñòè. Ôîðìèðîâàíèå ñáà-
ëàíñèðîâàííîé îêêëþçèè, äîñòèãàåìîå ïîñðåäñòâîì
äâèæåíèé íèæíåé ÷åëþñòè, à òàêæå ìíîæåñòâåííûìè
êîíòàêòàìè ìåæäó èñêóññòâåííûìè çóáíûìè ðÿäàìè
îáåñïå÷èâàåò êîððåêòíîñòü ïðè ñîçäàíèè ïðîòåòè÷åñêîé
ïëîñêîñòè â ìåæ÷åëþñòíîì ïðîñòðàíñòâå, îñîáåííî ïðè
îòñóòñòâèè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çóáîâ è ïðè ïîòåðå ïî-
ñëåäíåé ïàðû çóáîâ-àíòàãîíèñòîâ [1, 2].

Êëèíè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ôèê-
ñàöèÿ ïåðåêðûâàþùåãî ïðîòåçà íà îäèí èìïëàíòàò ÿâëÿ-
åòñÿ íåöåëåñîîáðàçíîé, òàê êàê äèñòàëüíàÿ ÷àñòü áàçèñà
ïðîòåçà â ýòîì ñëó÷àå ïðè íàãðóçêå ÿâëÿåòñÿ ðû÷àãîì,
êîòîðûé âûâèõèâàåò èìïëàíòàò. Óñòàíîâêà îäíîãî èì-
ïëàíòàòà ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ â êà÷åñòâå âðåìåííîãî ðå-
øåíèÿ ñ öåëüþ ñòàáèëèçàöèè èìåþùåãîñÿ ñúåìíîãî
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ïðîòåçà, èëè â ðîëè îïîðíîãî ýëåìåíòà äëÿ îðòîäîíòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà, èëè æå ñ äèàãíîñòè÷åñêîé öåëüþ äëÿ
îöåíêè ðåàêöèè êîñòíîé òêàíè.

Ïðîòåçíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ îïîðîé íà äâà è áîëåå èì-
ïëàíòàòà, èìååò áîëåå ãàðìîíè÷íóþ êàðòèíó ðàñïðåäåëå-
íèÿ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, îïðåäåëÿåìóþ òî÷êîé
ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îò çóáíîãî ïðîòåçà íà áàëêó, îáú-
åäèíÿþùóþ èìïëàíòàòû [3].

Áèîìåõàíèêà äâóõ èìïëàíòàòîâ,
îáúåäèíåííûõ â áëîê

Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà, ïðèëîæåííàÿ â ñåðåäèíå áàë-
êè, îáúåäèíÿþùåé äâà èìïëàíòàòà, âûçûâàåò íàïðÿæå-
íèå ñ ðàñïðåäåëåíèåì, ñõîäíûì ñ òàêîâûì â ñëó÷àå îäè-
íî÷íûõ èìïëàíòàòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ îñíîâíîãî ìàññèâà
íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóåòñÿ â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ íà áàëêå,
çàòåì ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿÿñü ïî äâóì èìïëàíòàòàì,
ïðåèìóùåñòâåííî â èõ âåðõíèõ äâóõ òðåòÿõ. Õîòÿ òàêàÿ
êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ñõîäíà ñ êàðòèíîé,
ñâîéñòâåííîé îäèíî÷íûì èìïëàíòàòàì ïðè äåéñòâèè íà-
ãðóçêè ïî âåðòèêàëüíîé îñè, óñòîé÷èâîñòü äâóõ èìïëàí-
òàòîâ, îáúåäèíåííûõ áàëêîé, ïî îòíîøåíèþ ê æåâàòåëü-
íûì íàãðóçêàì, ïîñòóïàþùèì îò ñúåìíîãî ïðîòåçà, áóäåò
çíà÷èòåëüíî âûøå. Ïðàêòè÷åñêèé îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî
îïèñàííîå ðàçìåùåíèå îïîðíûõ è óäåðæèâàþùèõ ýëå-
ìåíòîâ íà áàëêå ìåæäó èìïëàíòàòàìè ÿâëÿåòñÿ îïòè-
ìàëüíûì äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñúåìíîãî ïðîòåçà ñ
îïîðîé íà èìïëàíòàòû.

Âåðòèêàëüíàÿ íàãðóçêà íà îäèí èç äâóõ èìïëàíòàòîâ
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â òî÷êå åå ïðèëîæåíèÿ èíòåí-
ñèâíûõ, äî 80%, ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé, ðàñïðåäåëÿþ-
ùèõñÿ âïîëíå ñáàëàíñèðîâàííî ïî òåëó îïîðíîãî èì-
ïëàíòàòà, ñ ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèåé òàêæå â åãî
âåðõíèõ äâóõ òðåòÿõ. Ïðîòèâîïîëîæíûé èìïëàíòàò â îá-
ëàñòè ñîåäèíåíèÿ åãî øåéêè ñ áàëêîé èñïûòûâàåò ðàñòÿ-
ãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ èíòåíñèâíîñòüþ äî 70-80%, êî-
òîðûå ðàâíîìåðíî êîìïåíñèðóþòñÿ â âåðõíèõ äâóõ òðåòÿõ
êîíñòðóêöèè ïî óáûâàþùåé äî åãî âåðõóøêè [4]. Ñõîäíàÿ
ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðè ïîãðóæåíèè äèñòàëüíûõ ó÷àñòêîâ
áàçèñà ñúåìíîãî ïðîòåçà â ñëèçèñòóþ îáîëî÷êó ïðîòåç-
íîãî ëîæà, òîãäà íåïðîäîëæèòåëüíîå ñèëîâîå âîçäåé-
ñòâèå áóäåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ïàðàèìïëàíòàòíîé êîñ-
òüþ. Ïðè ïîñòîÿííûõ èëè ïîâòîðÿþùèõñÿ íàãðóçêàõ âîç-
ìîæíî âîçíèêíîâåíèå äåñòðóêòèâíûõ èçìåíåíèé â îêðó-
æàþùåé èìïëàíòàò êîñòíîé òêàíè [7].

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñòàáèëèçàöèè íóæíî
ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå âçàèìîäåéñòâèå áàçèñà ñúåìíî-
ãî ïðîòåçà ñî ñëèçèñòîé îáîëî÷êîé ïðîòåçíîãî ëîæà, ïî-
ñêîëüêó êîíöåâîé îòäåë áàçèñà ïðîòåçà âñåãäà ïîãðóæà-
åòñÿ íà íåïîäâèæíûé èìïëàíòàò â êîñòíîé òêàíè. Æåñò-
êîå êðåïëåíèå áàçèñà ê èìïëàíòàòó â òàêîì ñëó÷àå áóäåò
ïðîâîöèðîâàòü äåéñòâèå ðàñêà÷èâàþùåé, äåñòàáèëèçè-
ðóþùåé íàãðóçêè íà èìïëàíòàò. Ïðèìåíåíèå ïàðàñàãèò-

òàëüíîé ñòàáèëèçàöèè ïðè ýòîì ñïîñîáñòâóåò ñóùåñò-
âåííîìó ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé îò ñúåìíîãî
ïðîòåçà íà îïîðíûå èìïëàíòàòû.

Áèîìåõàíèêà ÷åòûðåõ èìïëàíòàòîâ,
îáúåäèíåííûõ â áëîê

Îáúåäèíåíèå áàëî÷íîé êîíñòðóêöèåé îòäåëüíî óñòà-
íîâëåííûõ èìïëàíòàòîâ ïðè ñúåìíîì ïðîòåçèðîâàíèè
ìîæíî çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåò èõ óñòîé÷èâîñòü ê íàãðóç-
êàì. Ïëîñêîñòíîå øèíèðîâàíèå - âûïîëíåíèå ñòàáèëè-
çàöèè ïî îïðåäåëåííîé ïëîñêîñòè íàçûâàåòñÿ ïëîñêîñò-
íûì, îíî áûâàåò òðåóãîëüíûì èëè êðóãîâûì (ïî äóãå) [5].

Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè óñòàíîâêå
÷åòûðåõ èìïëàíòàòîâ ñ óñèëèåì 17Í/ìì? è íàãðóçêå â
100Í ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëó÷åííàÿ êîíôèãóðàöèÿ çóáíûõ
ïðîòåçîâ ñ îïîðîé íà ÷åòûðå (è áîëåå) èìïëàíòàòà îêà-
çûâàåòñÿ íàèáîëåå óñòîé÷èâîé. Òàê, ïðè óñèëèè 100Í,
ïðèëîæåííîìó ê öåíòðó áàëêè, íàïðÿæåíèÿ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëÿþòñÿ îò ìåñòà ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè ñ óáûâà-
íèåì çíà÷åíèé ïî îñòàëüíûì èìïëàíòàòàì. Ìàêñèìóì
íàïðÿæåíèé ëîêàëèçóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî â âåðõíèõ
äâóõ òðåòÿõ èìïëàíòàòîâ ïî èõ âåðòèêàëüíîé îñè. Âñå íà-
ïðÿæåíèÿ êîìïåíñèðóþòñÿ çà ñ÷åò êîëè÷åñòâà èìïëàí-
òàòîâ è îáúåäèíÿþùåé èõ ñóïðàñòðóêòóðû.

Íàãðóçêà íà îäèí èç äèñòàëüíûõ èìïëàíòàòîâ âûçû-
âàåò êîíöåíòðàöèþ íàïðÿæåíèé â ïðîòèâîïîëîæíûõ èì-
ïëàíòàòàõ â îáëàñòè èõ øååê è â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé ñ
áàëêîé. Êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèé ïðè êðàòêî-
âðåìåííîé íàãðóçêå íà îäèí èç êðàåâûõ èìïëàíòàòîâ ñ
óñèëèåì äî 100Í ñóùåñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò îïèñàí-
íîé âûøå, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèÿ îò îïîðíîãî èìïëàíòà-
òà ïîñðåäñòâîì áàëêè çíà÷èòåëüíî êîìïåíñèðóþòñÿ òðå-
ìÿ äðóãèìè èìïëàíòàòàìè. Â îáëàñòè øååê îñòàëüíûõ
èìïëàíòàòîâ îïðåäåëÿþòñÿ ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ
äî 80%, êîòîðûå íîñÿò êîìïåíñèðîâàííûé õàðàêòåð. ×à-
ñòûõ ïîâòîðíûõ íàãðóçîê íà îäèí èç äèñòàëüíûõ èìïëàí-
òàòîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èçáåãàòü âî èçáåæàíèå ðàçâèòèÿ
êîñòíîé ðåçîðáöèè.

Êðàòêîâðåìåííàÿ íàãðóçêà çà ïðåäåëàìè óñòàíîâ-
ëåííûõ èìïëàíòàòîâ äî 4 ìì âûçûâàåò íåçíà÷èòåëüíûé
ýôôåêò ïîãðóæåíèÿ îïîðíîãî èìïëàíòàòà ñ ðàñïðåäåëå-
íèåì íàïðÿæåíèé ÷åðåç áàëêó íà äðóãèå, ïðèíèìàÿ ïðè
ýòîì âïîëíå ñêîìïåíñèðîâàííûé õàðàêòåð. Íàïðÿæåíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ â âåðõíèõ äâóõ òðåòÿõ èìïëàíòàòîâ è â îá-
ëàñòè ñîåäèíåíèÿ áàëêè ñ èìïëàíòàòîì. Ïåðìàíåíòíàÿ
íàãðóçêà íà áàëî÷íóþ êîíñîëü ìîæåò ÿâèòüñÿ ñëåäñòâè-
åì ïåðåãðóçêè ïàðàèìïëàíòàòíîé êîñòíîé òêàíè ñ ïîñëå-
äóþùåé äåñòðóêöèåé êîñòè âîêðóã îïîðíîãî è îñòàëüíûõ
èìïëàíòàòîâ.

Äåòàëüíîå èçó÷åíèå ðåàêöèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàç-
âèòèè óïðóãî-íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé êîñòíîé òêàíè è
èìïëàíòàòîâ, ïîçâîëèëî íàì âûÿâèòü îïîðíûå ðåàêöèè,
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âîçíèêàþùèå â óïðóãîì ñëîå, êîòîðûé îáúåäèíÿåò èì-
ïëàíòàò è êîñòü. Ìîäåëü êîñòíîãî ëîæà â ÷åëþñòè ñ ñèñ-
òåìîé íàãðóæàþùèõ åå ñèë ïîêàçàëà, ÷òî íàèáîëüøèå
íàïðÿæåíèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïîâåðõíîñòíûõ òêàíÿõ ÷å-
ëþñòè, à òàêæå â îáëàñòè âåðøèíû èìïëàíòàòà. Ïðè ýòîì
íàïðÿæåíèÿ, äåéñòâóþùèå â êîñòè îêàçûâàþòñÿ â 8-10
ðàç ìåíüøå íàïðÿæåíèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ â òåëå
èìïëàíòàòà. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ îáóñëîâëåíî åå áîëüøèì
ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì è ðàçíèöåé â ìåõàíè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèêàõ ìàòåðèàëîâ. Ïðî÷íîñòü êîìïàêòíîé êîñò-
íîé òêàíè ñîñòàâëÿåò 50Ìïà, óñòóïàÿ â 8-10 ðàç ïðî÷-
íîñòè ìàòåðèàëà èìïëàíòàòà (450-600ÌÏà), ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ãîâîðèòü î ñðàâíèòåëüíî ðàâíûõ óïðóãèõ êîìïîíåí-
òàõ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó èìïëàíòàò-êîñòü. Ìû ïîëàãàåì,
÷òî çàÿâëåíèå îá îäèíàêîâîé óïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì ëèøü äëÿ êðàòêîâðåìåííî äåé-
ñòâóþùåé æåâàòåëüíîé íàãðóçêå èíòåíñèâíîñòüþ äî
200-300 Í. Âîçìîæíûé äèàïàçîí íàïðÿæåíèé, íå ïðè-
âîäÿùèé ê ðàçâèòèþ ðàçðóøàþùèõ íàïðÿæåíèé íà ãðà-
íèöå êîñòíîé òêàíè è èìïëàíòàòà, â ýòîé ñèñòåìå ñîñòàâ-
ëÿåò îò 3 äî 10 ÌÏà. Óñëîâèÿ ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû
òîëüêî äëÿ íîðìàëüíîé êîñòíîé òêàíè è èìïëàíòàòîâ
àíàòîìè÷åñêîé ôîðìû.

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ôîòî êëèíè÷åñêîãî ïðèìåðà, èë-
ëþñòðèðóþùèå ñîáñòâåííóþ ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü âå-
äåíèÿ õèðóðãè÷åñêîãî è îðòîïåäè÷åñêîãî ýòàïîâ ëå÷åíèÿ
ïàöèåíòà ñ ïîëíîé âòîðè÷íîé àäåíòèåé.
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Рисунок 1. Рентгенологический контроль после установления 4-х

имплантатов на верхней челюсти и 6-ти имплантатов на нижней челюсти.

Рисунок 2. Полость рта пациента после установки

формирователей десны на верхней челюсти.

Рисунок 3. Полость рта пациента после установки

формирователей десны на нижней челюсти.

Рисунок 4. Определение центрального соотношения челюстей

и пространственного расположения протетической плоскости

по отношению к основанию черепа.

Рисунок 5. Фиксация балочных конструкций

с индивидуальными абатментами на верхнюю челюсть.

Рисунок 6. Фиксация балочной конструкции на нижнюю челюсть.
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Âûâîäû

Â õîäå îïèñàííîãî èññëåäîâàíèÿ äëÿ íàñ ñòàëà î÷å-
âèäíîé ðîëü òàêîãî ôóíêöèîíàëüíî îáúåäèíÿþùåãî ôàê-
òîðà, ñïîñîáñòâóþùåãî èíòåãðàöèè èìïëàíòàòîâ â êîñò-
íûå ñòðóêòóðû ÷åëþñòåé, êàê ðàáîòà ïî ïåðåæåâûâàíèþ
ïèùè. Óñïåøíàÿ îñòåîèíòåãðàöèÿ çàìåùàþùèõ èìïëàí-
òàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, â ñâîþ î÷åðåäü, íàïðÿìóþ çàâè-
ñèò îò ñîáëþäåíèÿ èäåíòè÷íîñòè ìîäóëåé èõ óïðóãîñòè ñ
ýëåìåíòàìè êîñòè ÷åëþñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè, ïîñêîëüêó
íåîäíîðîäíîñòü äàííîãî áèîìåõàíè÷åñêîãî ïàðàìåòðà
ïðè çàìåùåíèè äåôåêòà çóáà èëè çóáíîãî ðÿäà ïðîâîöè-
ðóåò âîçíèêíîâåíèå ðàçðóøàþùèõ ïàðàçèòàðíûõ íàïðÿ-
æåíèé íà ñòûêå ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè óïðó-
ãîñòè. Ýòî ÷ðåâàòî ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé íåñîñòî-
ÿòåëüíîñòüþ îðòîïåäè÷åñêîé êîíñòðóêöèè è íàðóøåíèåì
åå öåëîñòíîñòè. Âî èçáåæàíèå äàííîãî ïîñëåäñòâèÿ íå-
îáõîäèìî òùàòåëüíîå èçó÷åíèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èì-
ïëàíòàòîâ, à òàêæå èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
çàìåùàåìûõ òêàíåé. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ïîäîá-
íîãî íåáëàãîïðèÿòíîãî èñõîäà ïðîòåçèðîâàíèÿ, à òàêæå
ñóùåñòâåííî ïðîäëèòü ñðîê ñëóæáû èìïëàíòàòîâ.

Â íîðìå êîñòíàÿ òêàíü ÿâëÿåòñÿ íåèçìåííî ïîäâåð-
æåííîé âîçäåéñòâèþ ðàçëè÷íûõ ñèë, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâ-
íîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Íà ïðîòÿæåíèè âñåãî åå æèçíåííî-
ãî öèêëà áàëàíñ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò
îñíîâó ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ è áèîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïîääåðæèâàþùèõ åå ãîìåîñòàç. Ñëåäîâàòåëüíî, ìà-
òåðèàë è êîíôèãóðàöèÿ èìïëàíòàòà äîëæíû íå âñòóïàòü â
êîíôëèêò ñ óêàçàííûì ïàðàìåòðàìè áèîëîãè÷åñêîé òêà-
íè, òî åñòü îáëàäàòü ñâîéñòâàìè áèîèíåðòíîñòè è áèîàê-
òèâíîñòè. [6]

Ïðîâåäåííûå íàìè áèîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ñ
ó÷åòîì ïðèîáðåòåííîãî êëèíè÷åñêîãî îïûòà ïîçâîëèëè
ñôîðìóëèðîâàòü ïðèíöèïèàëüíûå ïîëîæåíèÿ êàñàåìî
ïðîâåäåíèÿ çóáíîé èìïëàíòàöèè.

1. Âèä èìïëàíòàòà. Íàèëó÷øàÿ ñòàáèëüíîñòü (êàê
ïåðâè÷íàÿ, òàê è ïîñëåäóþùàÿ) äîñòèãàåòñÿ ñ ïðèìåíå-
íèåì èìïëàíòàòîâ, àíàòîìè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõ ôîðìó
êîðíÿ çóáà. Áèîìåõàíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò,
÷òî îíè ñîçäàþò îïòèìàëüíóþ êîìïðåññèþ êîñòè ïî âñåé
äëèíå èìïëàíòàòà, à òàêæå â îáëàñòè åãî øåéêè. Ïðè ýòîì
äëèíà è øèðèíà èìïëàíòàòà äîëæíû íåñêîëüêî ïðåâû-
øàòü ðàçìåðû êîðíÿ óäàëåííîãî çóáà.

2. Ãåîìåòðèÿ è ïîâåðõíîñòü èìïëàíòàòà. Õàðàêòåð
ìàêðîñòðóêòóðû è ìèêðîïîðèñòîñòü ìíîãèõ âèäîâ èì-
ïëàíòàòîâ ïîçâîëÿþò óâåëè÷èâàòü ïëîùàäü èõ êîíòàêòà
êîñòüþ, òåì ñàìûì óëó÷øàÿ îñòåîèíòåãðàöèþ.

3. Ñòàáèëüíîñòü èìïëàíòàòà. Îòìå÷åíî, ÷òî âèíòî-
âûå (â îñîáåííîñòè - ñàìîðåçíûå) êîíñòðóêöèè îòëè÷à-
þòñÿ íàèáîëåå âûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ñòàáèëüíîñòè, â
òî âðåìÿ êàê íàèáîëåå íèçêèå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ
ïðè ïðèìåíåíèè öèëèíäðè÷åñêèõ è ïëàñòèíî÷íûõ èì-
ïëàíòàòîâ.

4. Àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè. Óæå â ïåðâóþ íå-
äåëþ ïîñëå èìïëàíòàöèè íà íèæíåé ÷åëþñòè ðàçâèâàåò-
ñÿ ìàêñèìàëüíàÿ ñòàáèëèçàöèÿ, êîòîðàÿ ïðèõîäèò ê íîð-
ìàëüíûì çíà÷åíèÿì â òå÷åíèå äâóõ íåäåëü, îñòàâàÿñü â
äàëüíåéøåì íåèçìåííîé. Âåðõíå÷åëþñòíàÿ êîñòíàÿ
òêàíü îòëè÷àåòñÿ ïðåîáëàäàíèåì ãóá÷àòîé, ðûõëîé
ñòðóêòóðû, ÷òî çíà÷èòåëüíî çàòðóäíÿåò äîñòèæåíèå õîðî-
øåé ïåðâè÷íîé ñòàáèëüíîñòè ñðàçó ïîñëå óñòàíîâêè
àáàòìåíòà. Êàê ïðàâèëî, óïëîòíåíèå êîñòíîé òêàíè âîêðóã
èìïëàíòàòà è åãî ñòàáèëèçàöèÿ ïðîèñõîäèò óæå ïîä äåé-
ñòâèåì ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêè.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.96

Рисунок 7. Съемный протез верхней челюсти

пациента с полной адентией.

Рисунок 8. Условно-съемный протез нижней челюсти

пациента с полной адентией.
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В
àæíåéøåé ïðîáëåìîé ñîâðåìåííîé ñòîìàòîëîãèè
âûñòóïàþò âîñïàëèòåëüíûå çàáîëåâàíèÿ ïàðî-
äîíòà, çàíèìàþùèå îäíî èç âåäóùèõ ìåñò â ñòðóê-

òóðå ñòîìàòîëîãè÷åñêîé çàáîëåâàåìîñòè. Ïðè ýòîì õðî-
íè÷åñêèé ãåíåðàëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò, êàê íàèáîëåå
÷àñòàÿ ïðè÷èíà ïîòåðè çóáîâ ó íàñåëåíèÿ, ñóùåñòâåííî
àêòóàëèçèðóåò ïîèñê è ðàçðàáîòêó íîâûõ ýôôåêòèâíûõ
ìåòîäîâ âîññòàíîâèòåëüíîé êîððåêöèè âîñïàëåííûõ
òêàíåé ïàðîäîíòà, âûäâèãàÿ èõ è íà ðóáåæ ïðèîðèòåòíûõ
íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ìåäèöèíû
[1,3].

Ïàðîäîíòèò ÿâëÿåòñÿ ìóëüòèôàêòîðèàëüíûì çàáîëå-
âàíèåì. Îäíîé èç ïðè÷èí âîçíèêíîâåíèÿ ïàðîäîíòèòà ÿâ-
ëÿåòñÿ ïåðåãðóçêà ïàðîäîíòà, âñëåäñòâèå áðóêñèçìà
[2,4,5].

Â ðåçóëüòàòå ôóíêöèîíàëüíàÿ ïåðåãðóçêà, íåîáû÷íàÿ
ïî âåëè÷èíå, íàïðàâëåíèþ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè äåé-
ñòâèÿ, ïðèâîäèò ê òàêèì ñåðüåçíûì íàðóøåíèÿì, êàê äå-
ñòðóêòèâíûå èçìåíåíèÿ â ïàðîäîíòå, íàðóøåíèþ ãåìî-
äèíàìèêè â ïàðîäîíòå.

Íàðóøåíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè â òêàíÿõ ïàðîäîíòà ÿâ-
ëÿþòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ ïàòîãåíåçà âîñïàëèòåëüíûõ
çàáîëåâàíèé ïàðîäîíòà. Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ,
ïðîâåäåííûå çà ïîñëåäíåå âðåìÿ, ïîêàçàëè, ÷òî èçìåíå-
íèÿ â ñîñóäàõ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà ïðè ïàðîäîí-
òèòå íîñÿò âåñüìà ðàçíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ïðè ýòîì
âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ñîñóäàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü êàê
ñòðóêòóðíûå, òàê è ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ: íàðóøà-
åòñÿ èõ ïðîíèöàåìîñòü, óìåíüøàåòñÿ ÷èñëî ôóíêöèîíè-
ðóþùèõ êàïèëëÿðîâ, èçìåíÿþòñÿ àãðåãàöèîííûå ñâîé-
ñòâà êðîâè, ïðèâîäÿùèå ê ñíèæåíèþ ïåðôóçèè ìèêðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êðîâüþ. Ïî äàííûì À. È. Âàðøàâ-
ñêîãî (1977), èçìåíåíèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ ìèêðîöèðêó-
ëÿòîðíîãî ðóñëà äåñíû ïðîèñõîäÿò îäíîâðåìåííî.

Ñòåïåíü æå ýòèõ èçìåíåíèé çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè
õðîíè÷åñêîãî âîñïàëèòåëüíîãî ïðîöåññà[6,7,8,9].

Öåëüþ ðàáîòû ÿâèëîñü èçó÷åíèå ãåìîäèíàìèêè êðî-
âîòîêà â òêàíÿõ äåñíû ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì ãåíå-
ðàëèçîâàííûì ïàðîäîíòèòîì äî è ïîñëå ïðèìåíåíèÿ
ïðîãðàììû ìåäèöèíñêîé ðåàáèëèòàöèè.
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Àííîòàöèÿ
Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ñîâðåìåííûì ïðåäñòàâëåíèÿì âçàèìîñâÿçè çàáî-
ëåâàíèé ïàðîäîíòà è âèñî÷íî-íèæíå÷åëþñòíîãî ñóñòàâà. Ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî îáñëåäîâàíèÿ, äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ
73 ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ õðîíè÷åñêèì ãåíåðàëèçîâàííûì ïàðîäîí-
òèòîì ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, îáóñëîâëåííûé áðóêñèçìîì, ðåçóëü-
òàòû ñîáñòâåííûõ èññëåäîâàíèé è âûâîäû. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà êëè-
íè÷åñêèì, ôóíêöèîíàëüíûì îñîáåííîñòÿì ýòèõ áîëüíûõ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò, áðóêñèçì, àìïëèïóëü-
ñòåðàïèÿ, äîïëåðîãðàôèÿ, ôëþêòóîðèçàöèÿ, ëå÷åáíàÿ ôèçêóëüòóðà,
áèîýëåêòðè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü.

ЛЕЧЕНИЕ ХРОНИЧЕСКОГО ГЕНЕРАЛИЗОВАННОГО ПАРОДОНТИТА
С ПРИМЕНЕНИЕМ ПРОГРАММЫ МЕДИЦИНСКОЙ РЕАБИЛИТАЦИИ
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Ìàòåðèàë è ìåòîäû

Ïîä íàøèì íàáëþäåíèåì íàõîäèëèñü 73 ÷åëîâåêà, ñ
äèàãíîçîì õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò
ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, îáóñëîâëåííûé áðóêñèçìîì,
êîòîðûå ïðîõîäèëè ëå÷åíèå íà êëèíè÷åñêîé áàçå êàôåä-
ðû òåðàïåâòè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè ñ êóðñîì ÈÄÏÎ Áàø-
êèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà
è ñòîìàòîëîãè÷åñêîé êëèíèêå ÎÎÎ "Æåì÷óæèíà".

Êðîìå òîãî, áûëè îáñëåäîâàíû 30 ïðàêòè÷åñêè çäî-
ðîâûõ ëèö (ñ èíòàêòíûìè çóáíûìè ðÿäàìè, áåç æàëîá,
àíàëîãè÷íûõ ïî âîçðàñòó) äëÿ óòî÷íåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ íîðìû.

Êðèòåðèÿìè îòáîðà ïàöèåíòîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ áû-
ëè: âîçðàñò 30-40 ëåò; äèàãíîç õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëèçî-
âàííûé ïàðîäîíòèò ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè; îáóñëîâ-
ëåííûé áðóêñèçìîì, ñîãëàñèå íà äëèòåëüíîå ìíîãîêðàò-
íîå îáñëåäîâàíèå.

Êëèíè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïî îáùå-
ïðèíÿòîé ñõåìå, ðåçóëüòàòû çàíîñèëè â èñòîðèþ áîëåçíè.
Òàêæå çàïèñûâàëèñü äàííûå î ïðîôåññèè, ðåæèìå ðàáî-
òû, ãðàôèê, óòîìëÿåìîñòü. Ïðè îñìîòðå â ïîëîñòè ðòà
óòî÷íÿëè íàëè÷èå çóáíîãî íàëåòà, ãèïåðåìèè è îòå÷íîñòü
äåñíû. Ïðîâîäèëè îïðåäåëåíèå ãëóáèíû ïàðîäîíòàëüíûõ
êàðìàíîâ, ïîäâèæíîñòè çóáîâ. Òàêæå ôèêñèðîâàëè çóá-
íóþ ôîðìóëó, îöåíèâàëè ïðèêóñ è îêêëþçèîííûå êîíòàê-
òû. Ïðîâîäèëàñü ïàëüïàöèÿ æåâàòåëüíîé, âèñî÷íîé è
íàäïîäÿçû÷íûõ ìûøö.

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ïðîâîäèìûõ ëå÷åáíûõ
ìåðîïðèÿòèé èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå èíäåêñû: èíäåêñ
ãèãèåíû, èíäåêñ êðîâîòî÷èâîñòè, ïàðîäîíòàëüíûé èí-
äåêñ. Âñå èíäåêñû ðåãèñòðèðîâàëèñü â äåíü ïîñåùåíèÿ,
çàòåì ïîñëå ïðîâåäåííîãî êóðñà ëå÷åíèÿ.

Èññëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ ãåìîäèíàìèêè êðîâîòîêà â
ñèñòåìå ìèêðîöèðêóëÿöèè áûëî ïðîâåäåíî ìåòîäîì óëü-
òðàçâóêîâîé äîïëåðîãðàôèè (ÓÇÄÃ) ñ èñïîëüçîâàíèåì
îòå÷åñòâåííîãî ïðèáîðà "Ìèíèìàêñ-Äîïïëåð -Ê" (ÎÎÎ
"ÑÏ-Ìèíèìàêñ") äàò÷èêîì ÷àñòîòîé 25 Ìãö â òêàíÿõ
äåñíû.

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äîïïëåðîâñêèõ êðèâûõ áûë
îñíîâàí íà îöåíêå ëèíåéíîé ñêîðîñòè (Vam); ìàêñèìàëü-
íîé âåëè÷èíû ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ñèñòîëó (Vas), âåëè-
÷èíû äèàñòîëè÷åñêîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà (Vakd), à òàêæå
îáüåìíûõ ñêîðîñòåé êðîâîòîêà ìàêñèìàëüíîé ñèñòîëè-
÷åñêîé ñêîðîñòè (Qas) è ñðåäíåé ñêîðîñòè (Qam).

Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç äîïïëåðîâñêèõ êðèâûõ âêëþ-
÷àë ðàñ÷åò èíäåêñà ïóëüñàöèè (PI) (Ãîñïèíãà), îòðàæàþ-
ùåãî óïðóãî-ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîñóäîâ è èíäåêñà

ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ (RI) êðîâîòîêó, äèñòàëü-
íåå ìåñòà èçìåðåíèÿ.

Ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêóþ àêòèâíîñòü æåâàòåëüíîé
ãðóïïû ìûøö ðåãèñòðèðîâàëè ó âñåõ ïàöèåíòîâ, îäíî-
âðåìåííî ñ äâóõ ñòîðîí, ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîãî
ýëåêòðîìèîãðàôà "Ôåíèêñ" âåðñèÿ 6.12.5. (Íåéðîòåõ).

Âñåì ïàöèåíòàì íàçíà÷àëè äåíòàëüíóþ êîìïüþòåð-
íóþ òîìîãðàôèþ íà àïïàðàòå ôèðìû Galileos - "Sirona"
(Ãåðìàíèÿ) äî è ïîñëå ïðîâåäåííîãî êóðñà ëå÷åíèÿ.

Ïðîòèâîïîêàçàíèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøèõ ëå-
÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé ó ïàöèåíòîâ âûÿâëåíî íå áûëî.

Ìåæãðóïïîâîå ñðàâíåíèå ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé ïðîâîäèëîñü ïî êðèòåðèþ Ñòüþäåíòà.

Ïîñëå ïðîâåäåííûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé
ïàöèåíòû ðàçäåëèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: êîíòðîëüíàÿ
ãðóïïà -36 ÷åëîâåê è îñíîâíàÿ ãðóïïà 37 ÷åëîâåê. Ïàöè-
åíòàì îñíîâíîé è êîíòðîëüíîé ãðóïï íàçíà÷àëè áàçîâûé
ðåàáèëèòàöèîííûé êîìïëåêñ, êîòîðûé ñîñòîÿë èç ñîáëþ-
äåíèÿ äèåòû, óäàëåíèè çóáíûõ îòëîæåíèé, ïîëîñêàíèÿ
ïîëîñòè ðòà àíòèñåïòèêîì Õëîðãåêñèäèí, àïïëèêàöèè ãå-
ëåì Ìåòðîãèë Äåíòà, êþðåòàæà ïàðîäîíòàëüíûõ êàðìà-
íîâ è ñàìîìàññàæà äåñåí.

Ïàöèåíòàì îñíîâíîé ãðóïïû äîïîëíèòåëüíî ê áàçîâîé
òåðàïèè íàçíà÷àëè ëå÷åáíóþ ôèçêóëüòóðó äëÿ ìûøö ÷å-
ëþñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè, ôëþêòóîðèçàöèþ è àìïëèïóëü-
ñòåðàïèþ.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ó ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé è îñíîâíîé ãðóïïû ïðè ïåð-
âè÷íîì îáñëåäîâàíèè ïðåîáëàäàëè ñëåäóþùèå æàëîáû:
íåïðèÿòíûå áîëåâûå îùóùåíèÿ è ÷óâñòâî äèñêîìôîðòà â
ïîëîñòè ðòà (87%), íåïðèÿòíûé çàïàõ èçî ðòà (97%), êðî-
âîòî÷èâîñòü äåñåí ïðè ÷èñòêå çóáîâ, ïðè ïðèåìå ïèùè,
ïðèâêóñ êðîâè âî ðòó(100%), èçìåíåíèå öâåòà äåñíû
(78%), áîëåâûå îùóùåíèÿ äâèæåíèÿõ íèæíåé ÷åëþñòè
(89%).

Îáúåêòèâíî, â ïîëîñòè ðòà ó âñåõ ïàöèåíòîâ êîíòðîëü-
íîé è îñíîâíîé ãðóïïû áûëè âûÿâëåíû íàä è ïîääåñíå-
âûå çóáíûå îòëîæåíèÿ, çàñòîéíàÿ âåíîçíàÿ ãèïåðåìèÿ
äåñíû (öèàíîç), îòåê äåñíû è ñãëàæåííîñòü âåðøèí äåñ-
íåâûõ ñîñî÷êîâ, óòðà÷åíû êîíòóðû äåñíåâîãî æåëîáêà,
ãëóáèíà ïàðîäîíòàëüíûõ êàðìàíîâ ñîñòàâèëà 4-5 ìì,
ïðåèìóùåñòâåííî â îáëàñòè ìåæçóáíûõ ïðîìåæóòêîâ,
ïîäâèæíîñòè è ñìåùåíèÿ çóáîâ íå îïðåäåëÿëîñü, îòìå-
÷àëàñü êðîâîòî÷èâîñòü. Ó 23% áûëè âûÿâëåíû íåêàðèîç-
íûå ïîðàæåíèÿ çóáîâ: îáíàæåíèå ïîâåðõíîñòåé êîðíåé
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çóáîâ, êëèíîâèäíûå äåôåêòû, êàðèåñ â ïðèøåå÷íîé îá-
ëàñòè èëè íà ïîâåðõíîñòè êîðíÿ.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîé äîïëåðîãðàôèè ïîêàçàëè
ñëåäóþùåå: ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì ãåíåðàëèçîâàí-
íûì ïàðîäîíòèòîì, îáóñëîâëåííûé áðóêñèçìîì â 100%
ñëó÷àåâ äèàãíîñòèðóþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå íàðóøåíèÿ
ãåìîäèíàìèêè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â ñíèæåíèè ïîêàçàòåëåé
ëèíåéíîé è îáúåìíîé ñêîðîñòè òêàíåâîãî êðîâîòîêà. Ïî-
íàøåìó ìíåíèþ, ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæåíèè óðîâíÿ
ïåðôóçèè òêàíåé ïàðîäîíòà êðîâüþ è ñâÿçàíî ñ âûðà-
æåííîé ôóíêöèîíàëüíîé ïåðåãðóçêîé òêàíåé ïàðîäîíòà,
âñëåäñòâèå áðóêñèçìà.

Ñîêðàùåíèå ïîêàçàòåëåé îáúåìíîé ñêîðîñòè êðîâî-
òîêà ñâÿçàíî, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ñî ñïàçìîì àðòåðè-
îë, âåíîçíûì çàñòîåì â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå, à
òàêæå âûðàæåííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè ðàññòðîéñòâàìè.

Ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíîå ïîíèæåíèå èíäåêñà ïóëü-
ñàöèè (Ãîñëèíãà) îòíîñèòåëüíî àíàëîãè÷íûõ ïîêàçàòåëåé
ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé ãðóïïû ñâèäåòåëüñòâóåò î ñíèæå-
íèè óïðóãî-ýëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè.
Ïðåâûøåíèå èíäåêñà ïåðèôåðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
(Ïóðñåëî) êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé ñâèäåòåëüñòâóåò îá óâå-
ëè÷åíèè ñîñóäèñòîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òîêó êðîâè, ñâÿçàí-
íîì, ïî-íàøåìó ìíåíèþ, ñî ñòàçîì êðîâè â çîíå ïåðå-
ãðóçêè òêàíåé ïàðîäîíòàëüíîãî êîìïëåêñà.

Ïî ðåçóëüòàòàì äåíòàëüíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðà-
ôèè, ïðîâåäåííîé äî ëå÷åíèÿ, â 100% âûÿâëÿëàñü âîñ-
ïàëèòåëüíàÿ ðåçîðáöèÿ êîñòíîé òêàíè 2 ñòåïåíè: íåðàâ-
íîìåðíîå ñíèæåíèå âûñîòû ìåæçóáíûõ ïåðåãîðîäîê äî
1/2 äëèíû êîðíåé. Êîðòèêàëüíàÿ ïëàñòèíà íà âåðøèíå
ìåæàëüâåîëÿðíîé ïåðåãîðîäêè îòñóòñòâóåò. Äî è ïîñëå
ïðîâîäèìûõ ëå÷åáíûõ ìåðîïðèÿòèé èíäåêñû ãèãèåíû ïî-
êàçàëè ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû (Òàáë.  2).
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Òàáëèöà  1.

Параметры скорости кровотока в тканях пародонта у пациентов
с хроническим генерализованным пародонтитом по данным УЗДГ.

Ïàðàìåòðû,
åäèíèöû

èçìåðåíèé

Èññëåäóåìûå ãðóïïû

Êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà Îñíîâíàÿ ãðóïïà

Диапазон
колебаний

Средний
показатель

Диапазон
колебаний

Средний
показатель

Vas, см/с 1,26-2,31 1,78 0,43-1,61* 1,02*

Vam, см/с 0,29-0,88 0,59 0,21-0,54** 0,38**

Vakd, см/с 0,28-0,77 0,53 0,21-0,59* 0,40*

Qas, мл/мин 0,0521-0,0958 0,0739 0,0243-0,0761 0,0502

Qam, мл/мин 0,006-0,013 0,0095 0,005-0,008** 0,0065**

PI 2,74-3,81 3,28 2,03-2,92* 2,48*

RI 0,54-0,79 0,66 0,71 - 0,98** 0,84**

Примечание: достоверность различий между показателями пациентов контрольной и исследуемой групп по критерию Манна-Уитни: 

* 
 p<0,05; ** 
 p<0,001.

Òàáëèöà  2.

Динамика исследованных параметров у пациентов
с хроническим генерализованным пародонтитом (М±m).

Ïîêàçàòåëü

Õðîíè÷åñêèé ãåíåðàëèçîâàííûé ïàðîäîíòèò
ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè

Контрольная
группа

до лечения

Основная
группа

до лечения

Контрольная
группа после

лечения

Основная
группа

после лечения

Индекс гигиены 2,0±0,09 1,95±0,09 1,33±0,06 0,88±0,05

Индекс кровоточивости 2,5±0,20 2,10±0,20 0,56±0,08 0,30±0,04

Пародонтальный индекс 1,32±0,11 1,34±0,1 0,68±0,05 0,35±0,03
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Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ãîâîðÿò î íåóäîâëåòâîðèòåëü-
íîì ñîñòîÿíèè ãèãèåíû ïîëîñòè ðòà.

Äëÿ ëå÷åíèÿ áîëüíûõ îñíîâíîé ãðóïïû äîïîëíèòåëüíî
ê áàçîâîé òåðàïèè ïðèìåíÿëè ôëþêòóîðèçàöèþ è àìïëè-
ïóëüñòåðàïèþ íà íèçêî÷àñòîòíîì àïïàðàòå äëÿ âîçäåé-
ñòâèÿ ñèíóñîèäàëüíî - èìïóëüñíûìè òîêàìè ðàçëè÷íîé
ôîðìû (àïïàðàò ÀÔÒ "ÌèêðîÌåä").

Ôëþêòóîðèçàöèÿ - ýòî ìåòîä èñïîëüçîâàíèÿ ñ ëå÷åá-
íîé öåëüþ ïåðåìåííîãî òîêà çâóêîâîé ÷àñòîòû ìàëîé ñè-
ëû è íåáîëüøîãî íàïðÿæåíèÿ ñ øóìîâûì ñïåêòðîì. Òà-
êîé òîê ñîñòîèò èç ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé ÷àñòîòîé
îò 20 Ãö äî 20 êÃö, êîòîðûå áåñïîðÿäî÷íî (õàîòè÷åñêè)
êîìáèíèðóþòñÿ ìåæäó ñîáîé àíàëîãè÷íî øóìîâûì êîëå-
áàíèÿì â îáëàñòè ñëûøèìîãî çâóêà. Ïðåèìóùåñòâà àì-
ïëèïóëüñòåðàïèè ïåðåä äðóãèìè ìåòîäàìè çàêëþ÷àåòñÿ â
åãî íåèíâàçèâíîñòè è áåçîïàñíîñòè â îòíîøåíèè âîç-
íèêíîâåíèÿ àëëåðãè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Ïðè ïðîâåäåíèè àìïëèïóëüñòåðàïèè ñîáñòâåííî æå-
âàòåëüíûõ, âèñî÷íûõ è íàäïîäüÿçû÷íûõ ìûøö èñïîëüçî-
âàëèñü ïîâåðõíîñòíûå ñòàíäàðòíûå ýëåêòðîäû, êîòîðûå
ðàñïîëàãàëèñü íàêîæíî íà ìûøöàõ. Ìåñòà ôèêñàöèè
ýëåêòðîäîâ îïðåäåëÿëèñü ïàëüïàòîðíî - íàèáîëåå âû-
ñòóïàþùèå òî÷êè ìûøö ïðè ñæàòèè ÷åëþñòåé. Ïðîöåäó-
ðû àìïëèïóëüñòåðàïèè ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ìàêñè-
ìàëüíîãî ðàññëàáëåíèÿ ìûøö. Ïðèìåíÿëñÿ âòîðîé âèä
ìîäóëÿöèè (II, PP, ÏÏ, ïîñûëêè-ïàóçû), ïðè êîòîðîì ïðî-
èñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ïîñûëîê òîêà, ìîäóëèðîâàííîãî îï-
ðåäåëåííîé ÷àñòîòîé â ïðåäåëàõ 10-150 Ãö, è ïàóç, ïðè
ýòîì äëèòåëüíîñòü ïîñûëîê òîêà è ïàóç äèñêðåòíà â ïðå-
äåëàõ îò 1 äî 6 ñ., ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåíèòü íàãðóçêó íà
ñòèìóëèðóþùèå ìûøöû. Òàêîé ðåæèì îáåñïå÷èâàåò âû-
ðàæåííóþ êîíòðàñòíîñòü âîçäåéñòâèÿ ñèíóñîèäàëüíî-

ìîäóëèðîâàííûõ òîêîâ íà ôîíå ïàóç è îáëàäàåò íàèáîëåå
âûðàæåííûì íåéðîñòèìóëèðóþùèì ýôôåêòîì. Ïðîäîë-
æèòåëüíîñòü ïðîöåäóð ñîñòàâëÿåò 10-15 ìèíóò. Êóðñ ëå-
÷åíèÿ 10-12 ñåàíñîâ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ åæåäíåâíî,
ëèáî ÷åðåç äåíü.

Ó áîëüíûõ êîíòðîëüíîé ãðóïïû ïðîâîäèëè èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ ýëåêòðîìèîãðàôèþ æåâàòåëüíûõ, âèñî÷íûõ
è íàäïîäüÿçû÷íûõ ìûøö. Ïðè àíàëèçå ýëåêòðîìèîãðà-
ôèè îïðåäåëÿëè àìïëèòóäó ìÊÂ â ïåðèîä ôèçèîëîãè÷åñ-
êîãî ïîêîÿ è ïðè çàäàííîé íàãðóçêå.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ

Ðåçóëüòàòû ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
æåâàòåëüíîé, âèñî÷íîé è íàäïîäúÿçû÷íûõ ìûøö êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû è îñíîâíîé ãðóïïû îòðàæåíû â òàáë.  3.

Ïî äàííûì íàøèõ èññëåäîâàíèé, ó ïàöèåíòîâ êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ àêòèâíîñòü
îäíîèìåííûõ ìûøö, ñîãëàñîâàííîñòü èõ ôóíêöèé. Ýëåê-
òðîìèîãðàôè÷åñêèå äàííûå æåâàòåëüíîé ãðóïïû ìûøö
êîíòðîëüíîé ãðóïïû áûëè áëèçêè ê ïîêàçàòåëÿì, ïðåä-
ñòàâëåííûì â ëèòåðàòóðå. Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé àì-
ïëèòóäû áèîïîòåíöèàëîâ æåâàòåëüíûõ, âèñî÷íûõ è íàä-
ïîäüÿçû÷íûõ ìûøö (ìêÂ) â êîíòðîëüíîé ãðóïïå â ïåðèîä
ôèçèîëîãè÷åñêîãî ïîêîÿ è â ïåðèîä çàäàííîé àêòèâíîñòè
ïðèíèìàþòñÿ íàìè êàê ñðåäíèé ïîêàçàòåëü äëÿ äàííîé
âîçðàñòíîé êàòåãîðèè (25-40) ëåò.

Àíàëèçèðóÿ äàííûå òàáëèöû 2, äëÿ æåâàòåëüíîé ãðóï-
ïû ìûøö ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì ãåíåðàëèçîâàííûì
ïàðîäîíòèòîì ìîæíî îòìåòèòü ñëåäóþùåå: àìïëèòóäà
íàäïîäúÿçû÷íûõ ìûøö ïðåâûøàåò íîðìó â 3 ðàçà. Äëÿ
âñåõ èññëåäóåìûõ ìûøö õàðàêòåðíî ïðèñóòñòâèå ñïîí-

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 101

Òàáëèöà  3.

Сводные показатели БЭА жевательной группы мышц пациентов контрольной группы
и с хроническим генерализованным пародонтитом до лечения.

Ãðóïïû

Максим.
амплитуда ЖМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ЖМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ВМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ВМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда

надподъязыч-
ных мышц
в мкВ M±m

Максим.
амплитуда

надподъязыч-
ных мышц
в мкВ M±m

В покое При нагрузке В покое При нагрузке В покое При нагрузке

Хронический
генерализованный

пародогтит
71,3±2,8 119±9,7 80,7±2,2 101,8±6,4 71,3±2,4 149,3±4,8

Контрольная
группа 24,0±0,15 376,0±9,8 32,3±2,1 360,5±8,3 18,0±0,15 94,0±5,1

Данные
литературы 25,0±0,1 387,0±10,0 25,0±0,1 362±10,0 25,0±0,15 96,0±4,0

Примечание: НПМ - надподъязычные мышцы; ЖМ-собственно жевательная мышца; ВМ-височная мышца; Р - достоверность .



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

òàííîé àêòèâíîñòè. Ïðè ìàêñèìàëüíîì ñæàòèè ÷åëþñòåé
îòìå÷àåòñÿ ñíèæåíèå ïîêàçàòåëåé ÁÝÀ æåâàòåëüíîé
ìûøöû è âèñî÷íîé ìûøöû ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé. Àì-
ïëèòóäà ýëåêòðîìèîãðàôèè íàäïîäüÿçû÷íûõ ìûøö ïðè
ãëîòàíèè ïðåâîñõîäèò íîðìó â 2 ðàçà.

Ïîñëå ïðîâåäåííîé ÑÌÒ-òåðàïèè ïðîâîäèëîñü ïî-
âòîðíîå ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå â êîíò-
ðîëüíîé è îñíîâíûõ ãðóïïàõ. Ó ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé
ãðóïïû äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé â ýëåêòðîìèîãðàôè÷åñêîé
êàðòèíå íå âûÿâëåíî.

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ÑÌÒ-òåðàïèè â êîíòðîëüíîé
è îñíîâíîé ãðóïïàõ ïîêàçàëè, ÷òî ïîä âëèÿíèåì ïðèìåíå-
íèÿ ÑÌÒ-òåðàïèè óâåëè÷èëàñü ÁÝÀ ñîáñòâåííî æåâà-
òåëüíûõ è âèñî÷íûõ ìûøö è óìåíüøèëàñü ÁÝÀ íàäïîäú-
ÿçû÷íûõ ìûøö. Ñïîíòàííàÿ àêòèâíîñòü â ïîêîå óìåíü-
øèëàñü (òàáë.  4). Ó ïàöèåíòîâ ïîñëå êóðñà ÑÌÒ-òåðàïèè
àìïëèòóäà ýëåêòðîìèîãðàìì æåâàòåëüíîé ãðóïïû ìûøö
ïðåòåðïåëà ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ.

Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ýëåêòðîìèîãðàôèè âûÿâëåíû äî-
ñòîâåðíûå íàðóøåíèÿ (P<0,01) ìèîäèíàìè÷åñêîãî ðàâ-
íîâåñèÿ æåâàòåëüíîé ãðóïïû ìûøö ó áîëüíûõ ñ õðîíè÷å-
ñêèì ãåíåðàëèçîâàííûì ïàðîäîíòèòîì: íàëè÷èå ñïîí-
òàííîé àêòèâíîñòè â ïîêîå âñåõ îáñëåäóåìûõ ìûøö,
óìåíüøåíèå áèîýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè æåâàòåëüíîé
è âèñî÷íîé ìûøö, ïðè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå, â 3 ðà-
çà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé è óâåëè÷åíèå ÁÝÀ æåâàòåëü-
íîé è âèñî÷íî ìûøöû, ïðè ôóíêöèîíàëüíîé íàãðóçêå, â 3
ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé è óâåëè÷åíèå ÁÝÀ íàäïîäú-
ÿçû÷íûõ ìûøö â 2 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà àìïëèïóëüñòåðàïèè, âîçäåéñòâó-
þùåãî íà ìûøå÷íóþ àêòèâíîñòü, ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïî-
ëîæèòåëüíîãî ýôôåêòà â óëó÷øåíèè ôóíêöèè æåâàòåëü-

íûõ ìûøö ó âñåõ ïàöèåíòîâ. Ïîä âîçäåéñòâèåì àìïëèïó-
ëüñòåðàïèè ÁÝÀ óâåëè÷èëàñü: ó ñîáñòâåííî æåâàòåëüíîé
ìûøöû íà 20%, âèñî÷íîé ìûøöû - íà 18%, àêòèâíîñòü
íàäïîäúÿçû÷íûõ ìûøö ñíèçèëàñü íà 18% ïî ñðàâíåíèþ
ñ èñõîäíûìè äàííûìè. Äàííûå, ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå
ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ, ïðîâåäåííîãî ìåòîäîì ÑÌÒ òåðà-
ïèè, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ÑÌÒ - òåðàïèÿ ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì êîððåêöèè ôóíêöèîíàëüíîé àê-
òèâíîñòè ìûøö ÷åëþñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè.

Ïðèìåíåíèå òîëüêî áàçîâîãî ëå÷åíèÿ ñîïðîâîæäà-
ëîñü ðåãðåññîì êëèíè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ó
ïàöèåíòîâ êîíòðîëüíîé ãðóïïû íàáëþäàëè çàìåòíîå ñíè-
æåíèå áîëåâûõ îùóùåíèé (-48%), êðîâîòî÷èâîñòè (-
46%), ãèïåðåìèè (-75%) è îòå÷íîñòè äåñíû (-37%), êî-
òîðàÿ ïðè îñìîòðå ñòàëà ïëîòíåå ïðèëåãàòü ê øåéêàì çó-
áîâ. Íà 67% ñíèçèëèñü æàëîáû ïàöèåíòîâ íà çàïàõ èçî
ðòà. Ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà ãèíãèâàëüíûõ è ïàðîäîíòàëü-
íûõ èíäåêñîâ ïîêàçàëà, ÷òî â ãðóïïå êîíòðîëÿ ïîñëå
ñòàíäàðòíîãî ëå÷åíèÿ ó ïàöèåíòîâ íàáëþäàëè óëó÷øåíèå
ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà, êîòîðîå îáóñëîâèëî ïîëî-
æèòåëüíóþ äèíàìèêó èñïîëüçîâàííûõ ïîêàçàòåëåé. Â ÷à-
ñòíîñòè, èíäåêñ ãèãèåíû ñíèçèëñÿ íà 32%, èíäåêñà êðî-
âîòî÷èâîñòè íà 51% è ïàðîäîíòàëüíîãî èíäåêñà íà 49%
(èíäåêñ ãèãèåíû ñîñòàâèë 1,33±0,06, èíäåêñ êðîâîòî÷è-
âîñòè 0,56±0,08, è ïàðîäîíòàëüíûé èíäåêñ 0,68±0,05).

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç äèíàìèêè êëèíè÷åñêîé ñèìï-
òîìàòèêè ïîçâîëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ïðèìåíåíèå ïðîãðàì-
ìû, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ áàçîâûé ðåàáèëèòàöèîííûé
êîìïëåêñ, ëå÷åáíóþ ôèçêóëüòóðó äëÿ ìûøö ÷åëþñòíî-
ëèöåâîé îáëàñòè, ôëþêòóîðèçàöèþ è àìïëèïóëüñòåðà-
ïèþ, ïîëîæèòåëüíûå èçìåíåíèÿ íîñèëè åùå áîëåå âûðà-
æåííûé õàðàêòåð. Òàê, ó ïàöèåíòîâ îñíîâíîé ãðóïïû â
86% ñëó÷àåâ îòñóòñòâîâàëè æàëîáû íà áîëåâûå îùóùå-
íèÿ, â 83% - íà êðîâîòî÷èâîñòü, â 79% -çàïàõ èçî ðòà.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã.102

Òàáëèöà  4.

Сводные показатели БЭА жевательной группы мышц пациентов контрольной группы
и с хроническим генерализованным пародонтитом до лечения.

Ãðóïïû

Максим.
амплитуда ЖМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ЖМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ВМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда ВМ

в мкВ M±m

Максим.
амплитуда

надподъязыч-
ных мышц
в мкВ M±m

Максим.
амплитуда

надподъязыч-
ных мышц
в мкВ M±m

В покое При нагрузке В покое При нагрузке В покое При нагрузке

Хронический
генерализованый

пародонтит
23±2,2 167,2±8,7 42,3±1,8 171,2±8,4 63,8±1,4 110,3±4,8

Контрольная
группа 24,0±0,15 376,0±9,8 32,3±2,1 360,5±8,3 18,0±0,15 94,0±5,1

Р >0,05 <0,001 <0,001 <0,001 >0,05 <0,001

Примечание: НПМ - надподъязычные мышцы; ЖМ-собственно жевательная мышца; ВМ-височная мышца; Р - достоверность .



КЛИНИЧЕСКАЯ МЕДИЦИНА

Ýòî ïðîÿâëÿëîñü íå òîëüêî â èñ÷åçíîâåíèè æàëîá ó áîëü-
íûõ, íî è óëó÷øåíèåì ñîñòîÿíèÿ òêàíåé ïàðîäîíòà, ÷òî
õàðàêòåðèçîâàëîñü èñ÷åçíîâåíèåì îòåêà è ãèïåðåìèè
äåñíû (91%), êîòîðàÿ ïðèîáðåòàëà áëåäíî-ðîçîâóþ îê-
ðàñêó, ïëîòíîýëàñòè÷åñêóþ êîíñèñòåíöèþ, ïðàâèëüíóþ
êîíôèãóðàöèþ ñîñî÷êîâ è äåñíåâîãî êðàÿ. Îäíîâðåìåí-
íî íàáëþäàëè óëó÷øåíèå ñòîìàòîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà,
÷òî ïðè îáúåêòèâíîì îáñëåäîâàíèè îáóñëîâèëî çíà÷è-
òåëüíóþ ïîëîæèòåëüíóþ äèíàìèêó èñïîëüçîâàííûõ èí-
äåêñîâ: â ÷àñòíîñòè èíäåêñ ãèãèåíû óìåíüøèëñÿ íà 37%,
èíäåêñ êðîâîòî÷èâîñòè íà 59% è ïàðîäîíòàëüíûé èíäåêñ
íà 55%.

Ðåçóëüòàòû äåíòàëüíîé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè,
ïðîâåäåííîé â êîíòðîëüíîé è îñíîâíîé ãðóïïå ïîñëå êóð-
ñà ëå÷åíèÿ, ïîêàçàëè ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå êîì-
ïàêòíîé ïëàñòèíêè ìåæàëüâåîëÿðíûõ ïåðåãîðîäîê, â
êîíòðîëüíîé ãðóïïå íà 12,5% è â îñíîâíîé ãðóïïå íà
25%.

Âûâîäû

Èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê (ëèíåéíîé è
îáúåìíîé ñêîðîñòåé) êðîâîòîêà â òêàíÿõ ïàðîäîíòà ÿâëÿ-
þòñÿ âàæíûìè äèàãíîñòè÷åñêèìè êðèòåðèÿìè íàðóøå-
íèÿ ãåìîäèíàìèêè, ïîçâîëÿÿ äàòü îáúåêòèâíóþ, äîñòî-
âåðíóþ, íàó÷íî îáîñíîâàííóþ îöåíêó íàðóøåíèé ìèêðî-
öèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, à òàêæå îöåíèòü äèíàìèêó ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åáíî-ïðîôè-
ëàêòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé, íàïðàâëåííûõ íà ïàòîãåíåòè-
÷åñêóþ êîððåêöèþ ýòèõ íàðóøåíèé. Äàííûå ÓÇÄÃ ïîêà-
çàëè, ÷òî ëèíåéíûå ñêîðîñòè êðîâîòîêà ïðè õðîíè÷åñêîì
ãåíåðàëèçîâàííîì ïàðîäîíòèòå ïðîãðåññèâíî ñíèæà-

ëàñü, â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè åãî òÿæåñòè. Ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûõ íàìè ãèãèåíè÷åñêèõ èíäåêñîâ, ïîêàçàëè âû-
ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ðåàáèëèòàöèîííîé
ïðîãðàììû, âêëþ÷àþùåé áàçîâûé ðåàáèëèòàöèîííûé
êîìïëåêñ, ëå÷åáíóþ ôèçêóëüòóðó äëÿ ìûøö ÷åëþñòíî-
ëèöåâîé îáëàñòè, ôëþêòóîðèçàöèþ è àìïëèïóëüñòåðàïèþ
ïðè ëå÷åíèè õðîíè÷åñêîãî ãåíåðàëèçîâàííîãî ïàðîäîí-
òèòà ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, îáóñëîâëåííûé áðóêñèç-
ìîì.

Àíàëèç äèíàìèêè êëèíè÷åñêîé ñèìïòîìàòèêè ïîçâî-
ëèë óñòàíîâèòü, ÷òî ïîä âëèÿíèåì êîìïëåêñíîãî ïðèìå-
íåíèÿ áàçîâîãî ðåàáèëèòàöèîííîãî êîìïëåêñà, ëå÷åáíîé
ôèçêóëüòóðû äëÿ ìûøö ÷åëþñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè,
ôëþêòóîðèçàöèè è àìïëèïóëüñòåðàïèè ïîëîæèòåëüíûå
èçìåíåíèÿ íîñèëè âûðàæåííûé õàðàêòåð. Ýòî ïðîÿâëÿ-
ëîñü íå òîëüêî â èñ÷åçíîâåíèè æàëîá ó áîëüíûõ, íî è
óëó÷øåíèåì ñîñòîÿíèÿ òêàíåé ïàðîäîíòà, ÷òî õàðàêòåðè-
çîâàëîñü èñ÷åçíîâåíèåì îòåêà è ãèïåðåìèè äåñíû, êîòî-
ðàÿ ïðèîáðåòàëà áëåäíî-ðîçîâóþ îêðàñêó, ïëîòíîýëàñ-
òè÷åñêóþ êîíñèñòåíöèþ, ïðàâèëüíóþ êîíôèãóðàöèþ ñî-
ñî÷êîâ è äåñíåâîãî êðàÿ. Ïðåêðàùàëàñü êðîâîòî÷èâîñòü
äåñåí è íåïðèÿòíûå îùóùåíèÿ â äåñíàõ ïðè æåâàòåëüíîé
íàãðóçêå è ÷èñòêå çóáîâ. Ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ â êîíò-
ðîëüíîé ãðóïïå ñîñòàâèëà 23%, â îñíîâíîé ãðóïïå 37%.

Êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå áàçîâîãî ðåàáèëèòàöèîí-
íîãî êîìïëåêñà, ëå÷åáíîé ôèçêóëüòóðû äëÿ ìûøö ÷åëþ-
ñòíî-ëèöåâîé îáëàñòè, ôëþêòóîðèçàöèè è àìïëèïóëüñòå-
ðàïèè, ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêèì ãåíåðàëèçîâàííûì ïà-
ðîäîíòèòîì ñðåäíåé ñòåïåíè òÿæåñòè, âûçâàëî äîñòî-
âåðíîå ïîâûøåíèå êëèíè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ëå÷åíèÿ
íà 37%.

Ñåðèÿ: Åñòåñòâåííûå è Òåõíè÷åñêèå íàóêè ¹ 7 èþëü 2016 ã. 103
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Ìàòåðèàë, ïðåäëàãàåìûé äëÿ ïóáëèêàöèè, äîëæåí áûòü îðèãèíàëüíûì, íå îïóáëèêîâàííûì ðàíåå â äðóãèõ
ïå÷àòíûõ èçäàíèÿõ, íàïèñàí â êîíòåêñòå ñîâðåìåííîé íàó÷íîé ëèòåðàòóðû, è ñîäåðæàòü î÷åâèäíûé ýëåìåíò ñîçäàíèÿ
íîâîãî çíàíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå ñòàòüè ïðîõîäÿò ïðîâåðêó â ïðîãðàììå "Àíòèïëàãèàò".
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Ðåäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿ îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî íà ðåäàêòèðîâàíèå ñòàòåé áåç èçìåíåíèÿ íàó÷íîãî ñîäåðæàíèÿ
àâòîðñêîãî âàðèàíòà.

Íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèé æóðíàë "Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè" ïðîâîäèò
íåçàâèñèìîå (âíóòðåííåå) ðåöåíçèðîâàíèå.

Ïðàâèëà  îôîðìëåíèÿ  òåêñòà.
◆ Òåêñò ñòàòüè íàáèðàåòñÿ ÷åðåç 1,5 èíòåðâàëà â òåêñòîâîì ðåäàêòîðå Word äëÿ Windows ñ ðàñøèðåíèåì

".doc", èëè ".rtf", øðèôò 14 Times New Roman.
◆ Ïåðåä çàãëàâèåì ñòàòüè óêàçûâàåòñÿ øèôð ñîãëàñíî óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ).
◆ Ðèñóíêè è òàáëèöû â ñòàòüþ íå âñòàâëÿþòñÿ, à äàþòñÿ îòäåëüíûìè ôàéëàìè.
◆ Åäèíèöû èçìåðåíèÿ â ñòàòüå ñëåäóåò âûðàæàòü â Ìåæäóíàðîäíîé ñèñòåìå åäèíèö (ÑÈ).
◆ Âñå òàáëèöû â òåêñòå äîëæíû èìåòü íàçâàíèÿ è ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ. Ñîêðàùåíèÿ ñëîâ â òàáëèöàõ íå

äîïóñêàåòñÿ.
◆ Ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, èñïîëüçîâàííûå â ñòàòüå, äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû îáùèì ñïèñêîì â åå êîíöå.

Ññûëêè íà óïîìÿíóòóþ ëèòåðàòóðó â òåêñòå îáÿçàòåëüíû è äàþòñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ. Íóìåðàöèÿ èñòî÷íèêîâ èäåò
â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óïîìèíàíèÿ â òåêñòå.

◆ Ñïèñîê ëèòåðàòóðû ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 7.1-2003.
◆ Ññûëêè íà íåîïóáëèêîâàííûå ðàáîòû íå äîïóñêàþòñÿ.

Ïðàâèëà  íàïèñàíèÿ  ìàòåìàòè÷åñêèõ  ôîðìóë.
◆ Â ñòàòüå ñëåäóåò ïðèâîäèòü ëèøü ñàìûå ãëàâíûå, èòîãîâûå ôîðìóëû.
◆ Ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìóëû íóæíî íàáèðàòü, òî÷íî ðàçìåùàÿ çíàêè, öèôðû, áóêâû.
◆ Âñå èñïîëüçîâàííûå â ôîðìóëå ñèìâîëû ñëåäóåò ðàñøèôðîâûâàòü.

Ïðàâèëà  îôîðìëåíèÿ  ãðàôèêè.
◆ Ðàñòðîâûå ôîðìàòû: ðèñóíêè è ôîòîãðàôèè, ñêàíèðóåìûå èëè ïîäãîòîâëåííûå â Photoshop, Paintbrush, Corel

Photopaint, äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå íå ìåíåå 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW óïëîòíåíèÿ, CMYK.
◆ Âåêòîðíûå ôîðìàòû: ðèñóíêè, âûïîëíåííûå â ïðîãðàììå CorelDraw 5.0-11.0, äîëæíû èìåòü òîëùèíó ëèíèé

íå ìåíåå 0,2 ìì, òåêñò â íèõ ìîæåò áûòü íàáðàí øðèôòîì Times New Roman èëè Arial. He ðåêîìåíäóåòñÿ
êîíâåðòèðîâàòü ãðàôèêó èç CorelDraw â ðàñòðîâûå ôîðìàòû. Âñòðîåííûå - 300 dpi, ôîðìàòà TIF, áåç LZW
óïëîòíåíèÿ, CMYK.

Требования к оформлению статей,

направляемых для публикации в журнале

Äëÿ ïóáëèêàöèè íàó÷íûõ ðàáîò â âûïóñêàõ ñåðèé íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêîãî æóðíàëà
"Ñîâðåìåííàÿ íàóêà: àêòóàëüíûå ïðîáëåìû òåîðèè è ïðàêòèêè" ïðèíèìàþòñÿ ñòàòüè íà
ðóññêîì ÿçûêå. Ñòàòüÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü íàó÷íûì òðåáîâàíèÿì è îáùåìó
íàïðàâëåíèþ ñåðèè æóðíàëà, áûòü èíòåðåñíîé äîñòàòî÷íî øèðîêîìó êðóãó ðîññèéñêîé è
çàðóáåæíîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè.
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