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Аннотация. Рассматривается задача автоматизации неразрушающей 
технологии контроля уплотнения дорожных материалов укладчиками 
в  режиме реального времени. Предлагается новый метод, основанный 
на  прогнозировании коэффициента уплотнения дорожных материалов 
искусственной нейронной сетью, входные данные которой определяются 
в результате анализа вибрационного и силового состояния уплотняющих 
рабочих органов уплотняющего оборудования. Входами искусственной 
нейронной сети являются тип асфальтобетонной смеси (АБС), скорость 
движения асфальтоукладчика, усилие в  толкателе трамбующего бруса, 
частота трамбующего бруса, толщина слоя. Определены теоретические 
предпосылки метода непрерывного контроля уплотнения для асфальто-
укладчиков.

Ключевые слова: неразрушающие технологии, контроль уплотнения, ис-
кусственные нейронные сети, киберфизические системы, дорожное стро-
ительство.

Введение

Развитие транспортной инфраструктуры во  мно-
гом зависит от  темпов модернизации дорож-
но-строительной отрасли, цифровизации, вне-

дрения БИМ технологий, кибер-физических систем 
(cyber-physical system, CPS). Киберфизические системы 
формируются на стыке интернета людей, вещей и сер-
висов, технологической основой которых является 
интернет вещей (Internet of Things, IoT) [1–4]. За время 
существования концепции CPS (c  2006 г., США) можно 
учитывать важный вывод: «новой единой теории си-
стем до сих пор не создано, вместо этого появилось не-
сколько новых прикладных областей, в каждой из кото-

рых происходит бурное развитие своих теорий: умные 
дома и  умные города, умные производства и  умные 
сети (smart grids), интернет вещей, интеллектуальные 
встроенные системы и т. д.» [5].

Примером появления прикладной CPS является на-
учное направление «Киберфизические строительные 
системы» (профессор Волков А.А.) [6], получившее на-
учное основание и развитие в отрасли промышленного 
и гражданского строительства. Примерами киберфизи-
ческих систем в  дорожно-строительной отрасли, про-
екты и  выпускаемые заводами комплекты приборов 
для вибрационных катков, являются: нейросетевая 
система автоматического управления (проект) [7], си-
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стемы непрерывного контроля уплотнения (Сontinuous 
Compaction Control, ССС), интеллектуального уплотне-
ния (фирменные комплекты приборов: MOBA; Trimble; 
TOPCON; Volvo; Sakai; HAMM; CAT; BOMAG; Dynapac) [8, 9]. 
С учетом государственных планов развития транспорт-
ной инфраструктуры в  РФ, реализации национальных 
проектов связанных с строительством автомобильных 
дорог, совершенствование технологических процес-
сов объектов CPS — асфальтоукладчиков, вибрацион-
ных катков, является актуальным направлением науки 
и технологий [10–14].

Учитывая значительные отраслевые особенности 
дорожного строительства, научные достижения за  пе-
риод существования CPS, можно сделать прогноз о пер-
спективности развития научного направления по теме 
«Киберфизические дорожно-строительные системы» 
(Cyber-physical road construction systems).

Обоснование метода контроля 
уплотнения для укладчиков

Из  100% дефектов и  разрушений асфальтобетон-
ных покрытий в мире 50% возникают по причинам не-
достаточного и  неоднородного уплотнения АБС [15]. 
Уплотнение представляет собой процесс увеличения 
плотности дорожно-строительного материала за  счет 
приложения внешних сил уплотнителем. Следователь-
но, за  счет оптимального уплотнения АБС в  первую 
очередь укладчиками и, во вторую — дорожными кат-
ками, можно уменьшить до 50% недостатков дорожных 
покрытий автомобильных дорог.

Одним из  больших недостатков дорожного строи-
тельства, влияющим на  качество, производительность 
и  экономическую эффективность, является не  соот-
ветствующий современным требованиям контроль ка-
чества уплотнения АБС. Известные методы и  средства 
контроля [7–15] для вибрационных катков, базируют-
ся на  расчете показателей уплотнения по  результатам 
спектрального анализа (преобразование Фурье) ин-
формационных сигналов акселерометров, установлен-
ных на  вибрационных вальцах катка. В  работах [7–15] 
получены зависимости ускорения вибрационного 
вальца от  числа проходов катка, от  свойств асфальто-
бетонных смесей.

Исследования [13, 14], посвященные эффективности 
применения метода интеллектуального уплотнения 
(Intelligent Compaction, IC) и CCC на вибрационных кат-
ках, показали, что существующие показатели (CCV, CMV, 
RMV, Evib и др.) обладают значительной погрешностью, 
и  не  позволяют корректно судить об  эффективности 
и  качестве процесса укатки [14]. Очевидно, это обу-
словлено тем, что существующие показатели уплотне-

ния не учитывают переменные, оказывающие влияние 
на  эффективность уплотнения. Таким образом, разра-
ботка метода автоматизированного неразрушающего 
непрерывного контроля качества уплотнения дорож-
ных материалов укладчиками и вибрационными катка-
ми, является задачей, требующей научного и практиче-
ского решения [15].

Уплотнение асфальтобетонных смесей в  дорожном 
строительстве выполняют комплекты машин, вклю-
чающие укладчик, вибрационные катки легкого типа, 
среднего типа и  катки тяжелого типа. Выбор типов 
и количества катков зависит от значения коэффициен-
та уплотнения Ку после укладчика. С увеличением Ку 
после укладчика, например, до 0,96–0,98, можно убрать 
из  технологического процесса легкие катки, оставив 
средние и  тяжелые катки с  уменьшением количества 
проходов (4–6 проходов). Следовательно, значительное 
повышение эффективности дорожного строительства 
можно получить, применяя неразрушающие техноло-
гии для контроля и  управления укладчиками, целями 
которых является получение заданного коэффициента 
уплотнения АБС, уменьшение типов, количества до-
рожных катков и числа их проходов. Подтверждением 
высокой уплотняющей эффективности асфальтоуклад-
чиков являются результаты экспериментальных иссле-
дований асфальтоукладчика с  современным рабочим 
органом (трамбующий брус, вибрационная плита, две 
прессующие планки) фирмы VÖGELE (ФРГ), в процессе 
которых получены значения стандартной плотности 
АБС типа А (ГОСТ 9128–2013) при скорости 3 м/мин [16].

Полученные в  работах [16–21] научные результа-
ты позволяют предложить концепцию (идею) нового 
метода автоматизированного непрерывного неразру-
шающего контроля уплотнения дорожных материалов 
укладчиками, базирующегося на  обработке информа-
ционных сигналов датчиков преобразующих рабочие 
режимы (скорость передвижения, частота вращения 
эксцентрикового вала трамбующего бруса, усилия 
в толкателе трамбующего бруса (брусьев), для прогно-
зирования значения коэффициента уплотнения с  ис-
пользованием искусственных нейронных сетей (ИНС).

Цель работы состоит в  разработке нового метода 
автоматизированного непрерывного неразрушающего 
контроля уплотнения дорожных материалов с  привле-
чением алгоритмических и  программно-технических 
средств построения имитационных моделей процессов, 
использованием методов искусственного интеллек-
та, позволяющих улучшить автоматизацию приборов 
контроля уплотнения, прогнозировать коэффициент 
уплотнения дорожных материалов, увеличить произво-
дительность дорожно-строительных работ, снизить сто-
имость строительства автомобильных дорог.
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Метод базируется на  методах искусственного интел-
лекта. Спрогнозированное системой контроля значение 
коэффициента уплотнения позволяет машинисту уклад-
чика скорректировать режимные параметры, автомати-
чески отправить радиосигнал работающим за  укладчи-
ком вибрационным каткам для настройки оптимальных 
режимов их работы. Использование на укладчиках систе-
мы непрерывного контроля уплотнения, с  учетом при-
меняемых современных САУ, управляющих заполнением 
шнековой камеры, нивелированием, глобальной навига-
цией, документированием результатов уплотнения и из-
мерением температуры, значительно повышает уровень 
автоматизации и доводит машину до соответствия поня-
тию «умный укладчик» (smart paver). В доступных откры-
тых источниках информации отсутствует аналогичные 
или подобные научные и технические решения.

Киберфизическая дорожно-строительная система 
включает машины — асфальтоукладчики, дорожные 
катки среднего и тяжелого типа, датчики и информаци-
онные системы машин, которые информационно взаи-
модействуют между собой используя стандартные ин-
тернет-протоколы для прогнозирования коэффициента 
уплотнения и  адаптации к  изменениям характеристик 
АБС и окружающей среды на всех этапах строительства 
дорожных покрытий автомобильных дорог.

Результаты и обсуждение

Предлагаемый метод реализуется функциональной 
структурой, включающей датчики, преобразующие ско-
рость передвижения укладчика (тахогенератор), часто-
ту вращения эксцентрикового вала трамбующего бруса 
(тахогенератор), усилия в толкателе трамбующего бруса 
(тензодатчики), толщины уплотняемого слоя (ультразву-
ковой бесконтактный), программируемый логический 
контроллер с  внедренной обученной ИНС. Выходной 
информационный сигнал системы автоматического кон-
троля (САК) уплотнения для укладчиков соответствует 
значению коэффициенту уплотнения АБС Kу.

Синтез ИНС состоит из трех этапов обработки — про-
цесса обучения, тестирования и  проверки. Предвари-
тельные исследования, анализ результатов и оценка по-
требной производительности вычислительных средств 
позволяют сделать вывод, что многослойная нейронная 
сеть дает лучший прирост эффективности обработки 
информации о  коэффициенте уплотнения асфальтобе-
тонной смеси. Такая сеть показала хорошие результаты 
по сравнению с такими сетями, как обобщенная регрес-
сионная сеть, однослойный Персептрон, сеть Эльмана, 
каскадная сеть с  прямым распространением сигнала. 
Многослойная нейронная сеть состоит из нейронов, ко-

Рис. 1. Функциональная схема обучения модели искусственной нейронной сети
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торые расположены на разных уровнях. В сети присут-
ствует входной и выходной слой, а также минимум один 
скрытый слой. Первый слой отвечает за вектор входных 
данных сети — параметры машины, процесса и асфаль-
тобетонной смеси. Второй слой — скрытый слой сети 
с  десятью искусственными нейронами, предназначен 
для увеличения нелинейности и представления данных 
для обобщения функции. Третий слой — выходной слой 
сети, выполняет прогнозирование Kу АБС.

Данные, полученные в  полевых условиях, были 
использованы для разработки модели многослойной 
нейронной сети. Процесс обучения ИНС показан 
на рис. 1.

Предполагается наличие базы обучающих 
примеров для сети. Каждый образец обучающей 
выборки, собранный по  результатам лабораторных 
и  полевых испытаний, подается на  входной слой 
сети. Затем обрабатывается внутри структуры ИНС. 
Полученное в  режиме реального времени значение 
Kу, сравнивается с  соответствующими данными 
из  подготовленных образцов. Далее рассчитывается 
ошибка обучения ИНС δ на  основе метода средней 
квадратичной ошибки. При превышении заданного 
значения ошибки, выполняется изменение весовых 
коэффициентов связей между слоями ИНС. Изменение 
весовых коэффициентов происходит на  основе 
алгоритма метода обратного распространения 
ошибки, который хорошо подходит к  структуре 
сети. В  каждой итерации весовые коэффициенты 
нейронов изменяются с использованием новых данных 
из обучающей выборки. Веса изменяются пока ошибка 
обучения сети не достигнет значения ≤1%.

Для проектирования ИНС требуются большие дан-
ные (англ. big data) входной информации. Особенности 
реальных условий дорожного строительства, где ис-
пользуются горячие асфальтобетонные смеси, созда-
ют значительные проблемы для получения необходи-
мых информационных сигналов процесса уплотнения. 
На  предварительном этапе исследовательского про-
екта обучающие выборки построены по  результатам 
экспериментальных исследований асфальтоукладчика 
с  рабочим органом, состоящим из  двух трамбующих 
брусьев и  выглаживающей плиты, в  реальных услови-
ях строительства автомобильной дороги «Николаев — 
Кировоград» [17, 18]. По  эти данным сделаны выводы 
о наличии функциональной зависимости коэффициента 
уплотнения АБС от максимального усилия в толкателях 
трамбующего бруса. Возрастание сопротивления смеси 
уплотнению происходит постепенно и  достигает мак-
симальных значений после 4–5 силовых воздействий 
на  смесь трамбующим брусом. Экспериментальные ис-
следования проводились при скоростях движения ас-

фальтоукладчика 1,6, 3,2, 4,8 м/мин, частотах вращения 
эксцентрикового вала привода трамбующих брусьев из-
менялась от 1100 мин-1 до 1700 мин-1. Значения макси-
мальных усилий в толкателях определялись по сигналам 
тензодатчиков наклеенных на металлоконструкцию тол-
кателей трамбующих брусьев. Величина усилий в  тол-
кателях трамбующих брусьев в  процессе уплотнения 
асфальтобетонной смеси типа Б (ГОСТ 9128–2013), при 
толщине слоя покрытия 0,05 м, изменялась от 10 кН (при 
коэффициенте уплотнения Kу=0,92) до 23 кН (Kу=0,99).

В  рамках пилотного проектирования нейросете-
вой системы непрерывного контроля уплотнения до-
рожных материалов укладчиками в качестве исходных 
данных использованы результаты теоретических и экс-
периментальных исследований уплотняющих рабочих 
органов асфальтоукладчиков на  стенде-укладчике, 
оборудованном тензометри-ческой аппаратурой, при 
уплотнении аналога песчаной асфальтобетонной сме-
си типа «Д», проведенных в НПО «ВНИИстройдормаш» 
[19, 20], а также результаты экспериментальных иссле-
дований асфальтоукладчиков (модели Титан-410С, Су-
пер-1700, SSF-5), в  реальных условиях эксплуатации, 
при укладке АБС типа А,  Б, В, Г (ГОСТ 9128–2013), вы-
полненных учеными СоюзДорНИИ [21]. По эксперимен-
тальным данным, опубликованным в работе [21], полу-
чены математические модели в форме регрессионных 
уравнений зависимости коэффициента уплотнения Ку 
от  частоты f в  Гц (от  3 до  27,5 Гц) трамбующего бруса 
для разных типов (А, Б, В, Г) асфальтобетонной смеси, 
при различных скоростях Vp (от  1 до  5 м/мин) пере-
движения укладчиков. Достоверность аппроксимации 
регрессионных уравнений R2 по  шкале Чеддока-Сне-
декора высокая (0,8–0,9) и сильная (0,91–0,99).

Подготовленные данные являются исходными набо-
рами больших данных необходимых для обучения ИНС 
системы непрерывного контроля уплотнения дорож-
ных материалов укладчиками.

Выводы

В  работе предложена идея (концепция) автома-
тизации непрерывного неразрушающего контроля 
уплотнения асфальтобетонных смесей укладчиками 
на  базе методов искусственного интеллекта как объ-
екта киберфизической дорожно-строительной систе-
мы. Получена функциональная схема обучения модели 
искусственной нейронной сети. Обоснованы наборы 
больших данных для обучения искусственной нейрон-
ной сети САКУ для укладчиков. Обоснованность метода 
подтверждается необходимым объемом теоретических 
и  экспериментальных исследований российских уче-
ных на испытательных полигонах и реальных условиях 
эксплуатации асфальтоукладчиков.
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